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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ДОСТАВКИ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ ПАКЕТОВ В КОМПЬЮТЕРНОЙ СЕТИ 

СИСТЕМЫ КРИТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
 

В статье разрабатывается математическая модель процесса доставки информационных пакетов в компь-
ютерной сети системы критического применения. Уточняется аналитическое выражение для расчета 
среднего времени доставки информационных пакетов. Проводится сравнительная оценка времени ожи-
дания информационных пакетов в узлах связи при различных подходах описания этой величины. Вво-
дятся нормирующие коэффициенты распределения потока информации по множеству маршрутов для 
учета интенсивности информационного потока в канале связи и «остаточной» пропускной способности 
этих каналов. 
 
компьютерная сеть, среднее время доставки информационных пакетов, система критического 
применения 

 
Введение 

 
В телекоммуникационных сетях, использующих 

коммутацию пакетов, основной составляющей об-

щего времени  Т  доведения информации до получа-

теля является время  достT  доставки информацион-

ного пакета [1 – 5]. Под временем  достT   понимает-

ся интервал времени, необходимый для «продвиже-

ния» информационного пакета по компьютерной 

сети системы критического применения от источни-

ка до пункта назначения. Этот интервал задается 

временем t0 начала передачи информационного па-

кета источником и временем t1 завершения его 

приема получателем. 

Анализ литературы [1, 2, 6] показал, что одним 

из факторов успешного выполнения задач управле-

ния в системах критического применения является 

создание компьютерной сети, в которой было бы 

обеспечено требуемое качество передачи информа-

ции различного класса (потокового, интерактивного, 

речевого и др.). В условиях циркулирования в сети 

однородного трафика такую задачу решают с помо-

щью известных методов управления сетевыми ре-

сурсами и сетевым оборудованием, обеспечение же 

качества связи при передаче видео и звуковой ин-

формации от различных источников представляется 

более сложной задачей, требующей использования 

новых средств. 

Допустим, что информация, поступающая в ком-

пьютерную сеть системы критического применения, 

представляет собой пуассоновский поток информа-

ционных пакетов одинакового приоритета интен-

сивностью λ . Обмен информацией между произ-

вольной парой оконечных узлов, в общем случае, 

осуществляется через транзитные УС. Последова-

тельность транзитных УС на пути от отправителя к 

получателю называется маршрутом [3]. 

Пусть  { }1,ℜ = ∈nV n N  – множество УС  в ком-

пьютерной сети, nV  – n-й узел, = ℜN  – число уз-

лов связи (УС), { }1,ℑ = ∈ Θξθ ξ  – множество кана-

лов связи в компьютерной сети, где ξθ  – ξ -й канал 

связи, Θ  – количество каналов связи в компьютер-

ной сети, Z  – мощность множества Z. Информаци-

онные пакеты могут быть переданы по одному из 

маршрутов, составляющих множество 

{ }1,ℵ= ∈s s Mη , 
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где { }, , ; 1,= ∈ℑ ∈ Θs s c s c cη θ θ  – s-й маршрут, 

1, ,∈ = Ψs ss M η , М – количество маршрутов, 

,s cθ  – канал связи с номером с, который принадле-

жит s-му маршруту,  Ψs  – количество каналов связи 

на s-м маршруте. 

К числу основных составляющих времени 
( )с
дост sT  доставки информационного пакета по s-му 

маршруту в с-м канале связи относятся следующие 

[1 – 3]: 

−  время  ( )с
к st   задержки на обработку (коммута-

цию) – интервал времени между моментами приема 

информационного пакета в УС, инцидентном  с-му 

каналу связи на  s-м маршруте, и его постановки в 

очередь на дальнейшую передачу;  

−  время  ( )с
ож st   задержки в очереди – интервал 

времени между моментом постановки информаци-

онного пакета в очередь на передачу по с-му каналу 

связи на  s-м маршруте и моментом начала передачи 

пакета; фактически это время ожидания передачи 

предыдущих информационных пакетов очереди; 

−  время ( )с
пер st  задержки передачи – интервал 

времени между моментами, когда передадутся пер-

вый и последний биты информационного пакета в 

УС, инцидентном с-му каналу связи на s-м маршру-

те; 

−  время ( )с
расп st  распространения информацион-

ного пакета – промежуток времени от момента пе-

редачи последнего бита по с-му каналу связи на s-м 

маршруте до момента приема; 

−  время ( )с
капс st  задержки капсуляции – время 

разбиения информационного пакета на кадры в УС, 

инцидентном с-му каналу связи на s-м маршруте; 

−  время ( )с
декапс st  задержки декапсуляции – вре-

мя сборки информационного пакета из кадров в УС, 

инцидентном  с-му каналу связи на  s-м маршруте. 

При таком рассмотрении не учитываются ситуа-

ции, когда может потребоваться повторная передача 

по каналу связи из-за ошибок передачи или каких-

либо других причин.  

Таким образом, время  ( )с
дост sT  доставки инфор-

мационного пакета по s-му маршруту в  с-м канале 

связи определяется выражением 
( )с
дост sT = ( )с

к st + ( )с
ож st + ( )с

пер st + ( )с
расп st + ( )с

капс st + ( )с
декапс st . 

Используя это выражение, рассмотрим более де-

тально составляющие времени дост sT  доставки ин-

формационного пакета на s-м маршруте.  

Выражение для определения времени к sT  ком-

мутации информационного пакета в УС на s-м мар-

шруте имеет вид [3]: 
Ψ

( )

1
=

=
∑

s c
к s к sT t

c
.                            (2) 

Время  ож sT   ожидания информационного паке-

та в очереди на передачу по каналам связи описыва-

ется выражением [5]:  

sΨ ( )

1
=

=
∑ с

ож s ож sT t
c

.                       (3) 

В [3] время  ( )c
ож st   описывается соотношением  

( ) ( )
( )= ⋅pc c

ож s o sc
s

t τ
ρ

,                       (4) 

где ( )c
o sτ  – длина очереди информационных пакетов 

в  с-м канале связи на s-м маршруте; p  – длина 

передаваемого информационного пакета; ( )c
sρ  – 

пропускная способность с-го канала связи  s-го 

маршрута. 

В (4) не учитывается распределение потока ин-

формации по s-му маршруту и в c-м канале связи 

этого маршрута, что недопустимо в большинстве 

практических случаев ввиду того, что информация, 

циркулирующая в компьютерной сети системы кри-

тического применения, носит потоковый характер 

[1, 2, 7].  
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Для расчета времени ( )c
ож st  целесообразным 

представляется использование соотношения вида: 

( )
( ) ( )

( )

⋅
= ⋅

− ⋅

pc s
ож s c c

cs s
s s

p

t
λ ϕ

ρ ρ
ϕ λ ϕ

,               (5) 

[ ]
1

1, 0,1
=

= ∈∑
M

s s
s

ϕ ϕ ; [ ]( ) 0,1∈c
sϕ , 

где λ  – интенсивность входного потока информа-

ции; 

sϕ  – коэффициент распределения потока цифро-

вой информации по  s-му маршруту;  

( )c
sϕ  – коэффициент распределения потока циф-

ровой информации в c-м канале связи s-го маршрута. 

Соотношение (5) учитывает распределение пото-

ка информации по s-му маршруту и соответствует 

дисциплине обслуживания в очереди FIFO (обслу-

живание информационных пакетов в порядке по-

ступления в систему) в системе  М/М/1. 

Отсутствие учета распределения потока инфор-

мации по s-му маршруту и в c-м канале связи этого 

маршрута приводит к существенному (до 2 раз) за-

нижению оценочных значений времени ( )c
ож st  в ус-

ловиях использования технологии TCP/IP, что на-

глядно иллюстрируется рис. 1. 

 

Рис. 1. Зависимость времени ( )c
ож st  от длины p  

 передаваемого информационного пакета 
 

Здесь кривые 1 и 2 рассчитаны соответственно 

по соотношениям (4) и (5) в условиях фиксирован-

ных значений пропускной способности с-го канала 

связи ( ( )c
sp  = 11 Кбит/с), длины очереди информа-

ционных пакетов ( ( )c
o sT  = 3), интенсивности λ  вход-

ного потока информации (λ  = 30 Кбит/с), и равно-

мерного распределения потока информации в  c-м 

канале связи этого маршрута. 

Выражение для определения времени  пер sT   при 

передаче информационного пакета на s-м маршруте 

имеет вид [1, 3]: 

Ψ
( )

1
=

=
∑

s c
пер s пер sT t

c
,                        (6) 

где ( )
( )
pc

пер s c
s

t =
ρ

 – время передачи информационно-

го пакета в УС, инцидентных  с-му каналу связи на  

s-м маршруте. 

Выражение для определения времени расп sT  

распространения информационного пакета на s-м 

маршруте имеет вид: 
Ψ

( )

1

s c
s

расп s
s

cT
v

ω
==
∑

,                       (7) 

где ( )c
sω  – длина с-го канала связи на s-м маршруте; 

sv  – скорость распространения информационно-

го пакета в передающей среде  s-го маршрута. 

Время  кап sT   капсуляции и  декап sT   декапсуля-

ции информационного пакета на маршруте зависит 

непосредственно от характеристик УС (передатчика 

и приемника), не превышает  10–6 с [5], и поэтому не 

оказывает существенного влияния на время его пе-

редачи в компьютерной сети системы критического 

применения. 

Используя (1) – (7), найдем среднее время  тсT   

доставки информационных пакетов в компьютерной 

сети системы критического применения. Для всех 

возможных маршрутов передачи информационного 

потока среднее время  тсT   доставки информацион-

ных пакетов равно: 
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( )

1
max

s c
тс s дост ss c

T
Ψ

=

⎧ ⎫⎪ ⎪= ϕ τ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ .                  (8) 

Тогда 

( )
( ) ( )

( )

1 ( )
( )

max
s

p pc
k s c c

s s
cтс s s ss c c
sc s

s s
p

t

T

v

Ψ

=

⎧ ⎫⎛ ⎞
+ + ×⎪ ⎪⎜ ⎟
ρ ρ⎪ ⎪⎜ ⎟

⎪ ⎪⎜ ⎟= ϕ⎨ ⎬λ ⋅ϕ ω⎜ ⎟× +⎪ ⎪⎜ ⎟ρ⎪ ⎪⎜ ⎟ϕ ⋅ − λ ⋅ϕ⎪ ⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

∑  

или  

( )

( ) ( )
1 ( ) ( )

max
s

c
k s

c cтс s p s ss c c c
ss s p s

t

T

v

Ψ

=

⎧ ⎫⎛ ⎞+⎪ ⎪⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟= ϕ⎨ ⎬⋅ϕ ω⎜ ⎟+ +⎪ ⎪⎜ ⎟ϕ ⋅ρ − λ ⋅ ⋅ϕ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∑ ,(9) 

где ( )с
к st  – интервал времени между моментами 

приема информационного пакета в УС, инцидент-

ном с-му каналу связи на s-м маршруте, и его поста-

новки в очередь на дальнейшую передачу; λ  – ин-

тенсивность входного потока информации; p  – 

длина передаваемого информационного пакета;  

( )c
sρ  – пропускная способность с-го канала связи   

s-го маршрута; sϕ  – коэффициент распределения 

потока цифровой информации по  s-му маршруту; 

( )c
sϕ  – коэффициент распределения потока цифро-

вой информации в c-м канале связи s-го маршрута; 

( )c
sω  – длина с-го канала связи на s-м маршруте; 

sv  – скорость распространения информационного 

пакета в передающей среде  s-го маршрута. 

 
Заключение 

Выражение (9) для расчета среднего времени 

тсT  доставки информационных пакетов в компью-

терной сети системы критического применения от-

личается от известных введением нормирующих 

коэффициентов sϕ  и ( )c
sϕ  распределения потока 

информации для учета интенсивности информаци-

онного потока в канале связи и «остаточной» пропу-

скной способности этих каналов. 
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