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МОДЕЛЬ ОБРОБКИ ПАКЕТІВ В КОМУТАЦІЙНИХ ВУЗЛАХ  
З ПОВНОЗВ’ЯЗНОЮ ТОПОЛОГІЄЮ МЕРЕЖІ  

АСУ ПОВІТРЯНИМ РУХОМ 
 
В роботі розглянуті принципи побудови системи передачі даних в автоматизованих системах 

управління повітряним рухом, що створена в Україні та функціонує в рамках міжнародної системи 
обміну інформацією про повітряний рух. Проведений аналіз дозволив стверджувати, що існуюча сис-
тема побудована за ієрархічним принципом передачі та обробки інформації. Для передавання інформа-
ції використовуються принципи комутації буферизованих пакетів із застосуванням різних стратегій, 
які можуть впливати на основні характеристики процесу комутації пакетів в мережі АСУ повітря-
ним рухом. В результаті досліджень було встановлено, що для розробки комутаційних засобів в мере-
жах необхідно використовувати буферну пам'ять яка розрахована на максимальне інформаційне нава-
нтаження. 
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Вступ 
В даний час обмін даними радіолокаційної ін-

формації (РЛІ) в автоматизованих системах управ-
ління повітряним рухом (АСУ ПР) ведеться, в осно-
вному, по виділених каналах зв'язку.  

У той же час в країнах ЄС для цієї мети остан-
нім часом застосовуються ієрархічні мережі з обро-
бкою пакетів в комутаційних вузлах, які, перш за 
все, дозволяють скоротити експлуатаційні витрати і 
зробити систему обміну РЛІ легко масштабованою і 
розширеною.  

Постановка задачі і аналіз відомих публіка-
цій. Однією з поширених технологій комутації є  
організація даного процесу у засобах з повнозв’язно 
топологією. Аналіз видань [1-4, 6] показав що у ко-
мутаторах з повнозв’язною топологією між будь 
якими портами (вхідними, вихідними) існує єдиний 
шлях. У мережах передачі даних АСУ повітряним 
рухом імовірність виникнення довготривалих пікових 
навантажень дуже значна.  

Виходячи з цього актуальним є завдання прове-
дення досліджень можливості комутації пакетів без 
втрат в найкоротший термін.  

Мета статті. Моделювання принципів обробки 
пакетів в комутаційних вузлах з повнозв’язною 
топологією в мережах АСУ повітряним простором. 

Основна частина 
В результаті розвитку мережевої технології 

з'явилася концепція комутації на вузлах з пов-
нозв’язною топологією. У вузлах мережі розміщу-
ють сервери, здатні забезпечити можливість бага-
тьом терміналам й ЕОМ спільно використовувати 

загальну комутаційну лінію, що має велику пропус-
кну здатність. Сучасні засоби комутації, як правило 
розраховані на середнє інформаційне навантаження. 

У комутаторах з повнозвя’зною топологією 
між будь-яким вхідним і вихідним портом існує 
єдиний шлях (рис. 1) 

Пакети які поступають на вхідні порти переда-
ються на адресні фільтри (АФ) всіх вихідних портів. 
Якщо вказаний в пакеті адреса збігається з номером 
вихідного порту, що надійшов пакет поміщається у 
вихідний буфер (Б), звідки, згодом, відправляється 
одержувачу через блок мультиплексорів (БМ) [5]. 

У класичному варіанті число буферів кожного 
вихідного порту дорівнює кількості вхідних портів. 
Слід також зазначити, що в загальному випадку 
граничні швидкості передачі даних через порти 
можуть бути різні і, як правило, визначаються про-
токолами обміну. 

При цьому однією з вагомих завдань процесу 
комутації залишається передача буферізованих па-
кетів у вихідний порт, яка може вирішуватися із 
застосуванням різних стратегій (наприклад, випад-
кова вибірка, послідовний опитування, пріоритетне 
обслуговування та ін.), Що в кінцевому рахунку 
впливає на основні характеристики процесу комута-
ції пакетів. 

У мережах передачі даних АСУ повітряним 
простором ймовірність виникнення довготривалих 
пікових навантажень дуже значна. Зважаючи на це 
актуальною є задача аналізу можливості комутації 
пакетів без втрат в найкоротші терміни. 

Розглянемо процес комутації з N вхідних пор-
тів на один вихідний порт, який схематично пред-
ставлено на рис. 2. 
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Рис. 1. Узагальнена структура комутатора з повнозв’язною топологією 
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Рис. 2. Схема комутації пакетів  

з N вхідних на один вихідний порт 
 

Позначимо через вх
іВ  бітові швидкості роботи 

вхідних портів; через выхВ - бітову швидкість вихі-
дного порту. Приймемо довжини буферів однакови-
ми для кожного з комутованих шляхів: 

1 2 NBUF BUF ... BUF BUF    . 

У критичних умовах, коли на кожен вхідний 
порт комутатора пакети надходять з максимальною 
інтенсивністю, здатність передавати дані без втрат 
буде залежати від довжини буферів і бітових швид-

костей вхідних і вихідних портів. У загальному ви-
падку, час до першої втрати пакета комутатором при 
однакових бітових швидкостях вхідних портів може 
бути приблизно оцінений як: 

пот вх вых
N BUFТ

N B B



 


. 

Бачимо, що для випадку, коли бітова швидкість 
вихідного порту перевищує сумарну бітову швид-
кість всіх вхідних портів ймовірність втрати пакетів 
комутатором буде дорівнює нулю. В такому випад-
ку розміри буферів можуть бути мінімальними - 
лише для здійснення проміжного зберігання даних, 
що передаються [7-8]. 

Виходячи з наведеного виразу можна також 
отримати орієнтований розмір буферів, який забез-
печить буферизацію вхідних пакетів без втрат для 
заданого часу пікового навантаження. 

В процесі моделювання досліджувалися кому-
татори з наступними характеристиками: 

а) кількість вхідних портів комутатора N = 16, 
бітові швидкості вхідних портів Bвх = 10 Мбіт / с, 
бітова швидкість вихідного порту Bвих = 100 Мбіт / с 
(графік залежності 1, рис. 3.); 

б) N = 32, Bвх = 10 Мбіт / с, Bвих = 100 Мбіт / с 
(графік залежності 2, рис. 3); 

в) N = 8, Bвх = 10 Мбіт / с, Bвих = 10 Мбіт / с 
(графік залежності 3, рис. 3); 

г) N = 64, Bвх = 10 Мбіт / с, Bвих = 10 Мбіт / с 
(графік залежності 4, рис. 3); 

д) N = 8, Bвх = 100 Мбіт / с, Bвих = 10 Мбіт / с 
(графік залежності 5, рис. 3). 
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Рис. 3 Залежність оцінки часу втрати пакета комутатором  
від довжини буферів при однакових бітових швидкостях  

вхідних портів при комутації пакетів на один вихідний порт:  
1 – Bвх = 10 Мбіт / с, Bвих = 100 Мбіт / с;  
2 – N = 32, Bвх = 10 Мбіт / с, Bвих = 100 Мбіт / с;  
3 – N = 8, Bвх = 10 Мбіт / с, Bвих = 10 Мбіт / с;  
4 – N = 64, Bвх = 10 Мбіт / с, Bвих = 10 Мбіт / с;  
5 – N = 8, Bвх = 100 Мбіт / с, Bвих = 10 Мбіт / с 

 
Попередні оцінки часу до втрати пакетів для рі-

зних параметрів наведені в табл. 1.  
 

Таблиця 1  
Розрахункова оцінка часу до втрати пакетів 

BUF, 
Мбит N  вхB , бит/с  выхB ,бит/с  потТ ,с  

16 10 100 0,267 

32 10 100 0,145 

8 10 10 0,114 

64 10 10 0,102 

1 

8 100 10 0,01 

16 10 100 2,667 

32 10 100 1,455 10 

8 10 10 1,143 

Закінчення табл. 1 

64 10 10 1,016 
 

8 100 10 0,101 

16 10 100 26,667 

32 10 100 14,545 

8 10 10 11,429 

64 10 10 10,159 

100 

8 100 10 1,013 

 
Виходячи з даних табл. 1 розробимо модель 

процесу комутації.  
В якості вихідних обмежень приймемо наступ-

ні: 
- комутатор працює в режимі пікового заван-

таження (максимальна інтенсивність надходження 
пакетів на всі вхідні порти); 

1 

2 3 
4 

5 
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- застосовується стратегія випадкового вибору 
пакетів з проміжних буферів для мультиплексуван-
ня на вхідний порт; 

- передаються кадри мінімального розміру 
(найгірше поєднання параметрів трафіку) [9]. 

Як випливає з отриманих результатів моделю-
вання (рис. 3), при однакових розмірах буферів най-
більший час до втрати пакетів забезпечить найменш 
"завантажений" комутатор. 

Причому, більш істотний вплив на час до пер-
шої втрати пакетів надають вхідні і вихідні бітові 
швидкості.  

Збільшення кількості вхідних портів збільшує 
завантаження комутатора і зменшує час до першої 
втрати пакетів. 

Висновки 
В результаті досліджень стало зрозуміло що 

для розробки комутаційних засобів в мережах авто-
матизованих системах управління повітряним рухом 
необхідно використовувати буферну пам'ять яка 
розрахована на максимальне інформаційне наванта-
ження. Використовувати такий підхід з погляду 
можливості апаратної реалізації відносно вимог є не 
ефективним. 

Виходячи з цього можна вважати що перспек-
тивним напрямком є розробка підходів до управлін-
ня потоками даних в рамках комутаційного вузла 
мережі автоматизованої системи управління повіт-
ряним рухом, з метою забезпечення високої імовір-
ності доставки даних в умовах пікового завантажен-
ня на комунікаційних вузлах. 
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МОДЕЛЬ ОБРАБОТКИ ПАКЕТОВ  

В КОММУТАЦИОННЫХ УЗЛАХ С ПОЛНОСВЯЗНОЙ  
ТОПОЛОГИЕЙ СЕТИ АСУ ВОЗДУШНЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

С.О. Оберемок 
В работе рассмотрены принципы построения системы передачи данных в автоматизированных системах управ-

ления воздушным движением, созданная в Украине и функционирует в рамках международной системы обмена инфор-
мацией о воздушном движении. Проведенный анализ позволил утверждать, что существующая система построена по 
иерархическому принципу передачи и обработки информации. Для передачи информации используются принципы ком-
мутации буферизуемых пакетов с применением различных стратегий, которые могут влиять на основные характери-
стики процесса коммутации пакетов в сети АСУ воздушным движением. В результате исследований было установле-
но, что для разработки коммутационных средств в сетях необходимо использовать буферную память, рассчитанную 
на максимальное информационную нагрузку. 

Ключевые слова: коммутация, буфер, входной порт, выходной порт, передача данных, буферная память, мульти-
плексор, битовая скорость. 

 
MODEL OF PROCESSING PACKAGES  

IN COMUTING HOLES WITH COMPLICATED  
TOPOLOGY OF ACS NETWORK WITH AIR DRYER 

S.O. Oberemok 
The paper considers the principles of the construction of a data transmission system in automated air traffic control sys-

tems established in Ukraine and functions within the framework of the international system for the exchange of information on 
air traffic. The analysis made it possible to assert that the existing system is based on the hierarchical principle of transmission 
and processing of information. For information transfer, the principles of switching buffered packets using different strategies 
are used, which may affect the basic characteristics of the packet switching process in ACS network by air traffic. As a result of 
researches it was established that for the development of switching means in networks it is necessary to use buffer memory which 
is designed for the maximum information load. 

Keywords: switching, buffer, input port, output port, data transfer, buffer memory, multiplexer, bit rate. 


