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МОДЕЛЬ ШЛЯХУ ІНФОРМАЦІЙНОГО НАПРЯМКУ МЕРЕЖІ 
ЗВ’ЯЗКУ СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ З РЕАЛЬНОЮ 
НАДІЙНІСТЮ ОБЛАДНАННЯ

Розроблено модель, яка встановлює зв’язок між показниками надійності комунікаційного 
обладнання та якістю функціонування інформаційного шляху мережі зв’язку спеціального призначення. 
Особливістю запропонованої моделі є сумісне врахування багатофазного обслуговування пакетів та 
обмеженої надійності комунікаційного обладнання. Запропоновано для оцінки якості обслуговування 
застосовувати показник ймовірності своєчасної доставки повідомлень по шляху інформаційного 
напрямку мережі зв’язку. Визначено умови своєчасної доставки повідомлення розглянутим 
інформаційним шляхом. У розробленої моделі враховано різнотипне обладнання всіх фаз обслуговування. 
Функція розподілу часу відновлення обладнання шляху мережі визначається з урахуванням ймовірності 
виникнення відмов обладнання на кожній фазі обслуговування. Також накладено обмеження на сумарний 
час передачі заявки на встановлення з’єднання по шляху інформаційного напрямку мережі зв’язку, що 
визначає допустимий час затримки. Величина даного обмеження характеризує використовуваний в 
мережі часовий резерв, що витрачається при обслуговуванні заявки в кожній фазі. 

Отримані розрахункові співвідношення для кількісної оцінки показників якості шляхів інформаційних 
напрямків мережі зв’язку спеціального призначення, які враховують характеристики надійності обладнання 
мережі зв’язку і резерв часу, який використовується при обслуговуванні заявок у кожній фазі, а також 
наявність повної або обмеженої інформації про функції розподілу часу обслуговування в кожній фазі. 

Ключові слова: комунікаційне обладнання, мережа зв’язку спеціального призначення, надійність, 
ймовірність своєчасної доставки пакетів.

Постановка проблеми. У процесі функці-
онування мережі зв’язку спеціального призна-
чення (МЗСП) на них можуть виникати різні екс-
тремальні ситуації, причинами яких є різнорідні 
зовнішні та внутрішні фактори [1]. У результаті 
цього, можуть виходити з ладу як окремі еле-
менти, так і цілі ділянки мережі (інформаційні 
напрямки, шляхи), що приводить до структурно-
топологічних змін, тобто порушенню зв’язку між 
певними пунктами мережі. У результаті цих змін 
можливе значне зниження значень показників 
якості обслуговування користувачів мережі [2].

Велика кількість елементів сучасних і перспек-
тивних МЗСП навіть при досить високій безвід-
мовності окремих елементів може призвести до 

помітного погіршення показників безвідмовності 
мережі зв’язку та зниженню якості її функціону-
вання.

Тому актуальним є підхід при якому якість 
функціонування інформаційного шляху існую-
чих та перспективних МЗСП оцінюється з вра-
хуванням реальної надійності комунікаційного 
обладнання. Об’єктом теоретичного дослідження 
є процес функціонування інформаційного шляху 
МЗСП в умовах обмеженої надійності комуніка-
ційного обладнання.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Завдання побудови аналітичних моделей та роз-
витку методів дослідження процесів функціо-
нування, оптимізації побудови (синтезу), про-
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ектування мереж зв’язку розглядалися в роботах 
вітчизняних та закордонних вчених [3‒5]. Дані 
рішення грунтуються на загальних методах дослі-
дження і оптимізації побудови мереж зв’язку, які 
розроблені в працях [6‒8]. В розглянутих наукових 
працях практично відсутні результати, що стосу-
ються дослідженню впливу обмеженої надійності 
комунікаційного обладнання на ймовірність своє-
часної доставки повідомлень. Крім того, зазначені 
вище дослідження присвячені вивченню електро-
нних комунікаційних мереж загального призна-
чення і не повною мірою враховують особливості 
побудови та функціонування мереж зв’язку спеці-
ального призначення.

Тому вибір напрямку дослідження – розробка 
моделі, яка встановлює зв’язок між показниками 
надійності комунікаційного обладнання та якістю 
функціонування інформаційного шляху МЗСП 
є обґрунтованим та актуальним. 

Постановка завдання. Метою роботи є побу-
дова математичної моделі багатофазної мережі 
зв’язку спеціального призначення з урахуванням 
реальної надійності комунікаційного обладнання.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Розглянемо шлях інформаційного напрямку мережі 
зв’язку, фрагмент якої представлено на рис. 1.

.   .   .

М1 М2 МN

М     –  маршрутизатор,
tобi       – час обслуговування в i-й фазі

1-а фаза i-а фаза

tобi tоб1 

 

Рис. 1. Фрагмент шляху інформаційного напрямку 
мережі зв’язку

Сформулюємо постановку задачі. Нехай на вхід 
цієї мережі надходить потік повідомлень, який 
приблизно можна вважати пуасоновським [8]. 
Вхідний потік другої та наступної фаз вважається 
згладженим пуасоновським потоком. За інженер-
ними розрахунками можливо вважати, як це відоб-
ражено у ряді робіт, що вхідний потік у кожну фазу 
є пуасоновським з параметром λâõ  [9].

У кожній фазі здійснюється обслуговування 
повідомлень (заявок, пакетів), зокрема час обслу-
говування t tiîá îá=  – випадкова величина з довіль-
ною ФР B t P t t� � � �� �îá .

Обладнання кожної фази має обмежену надій-
ність, тому в процесі обслуговування заявок 
в i -й фазі i n�� �1,  можливе виникнення відмови 
з інтенсивністю λi . Сумарна інтенсивність відмов 
обладнання шляху мережі зв’язку, що складається 
з обладнання n  фаз обслуговування, дорівнює:

� �ñ .�
�
� i
i

n

1

                             (1)

При відмові обладнання i -ї фази обслугову-
вання i n�� �1,  здійснюється відновлення працез-
датності, зокрема час відновлення – випадкова 
величина з довільною ФР F t P t tі іâ â� � � �� �  і кін-
цевим математичним очікуванням t іâ . Оскільки 
обладнання всіх фаз обслуговування різнотипне, 
то ФР часу відновлення обладнання шляху мережі 
F tâñ � �  визначається з урахуванням ймовірності 
виникнення відмови обладнання i -ї фази, тобто:
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,               (2)

де λñ  – сумарна інтенсивність відмов обладнання 
шляху мережі зв’язку (формула (1));
tâñ  – час відновлення працездатності обладнання 
шляху мережі зв’язку.

На сумарний час передачі заявки на вста-
новлення з’єднання по шляху інформаційного 
напрямку tΣîá  мережі зв’язку накладається 
обмеження, що визначає допустимий час tä  
затримки. Величина даного обмеження харак-
теризує використовуваний в мережі часовий 
резерв, що витрачається при обслуговуванні 
заявки в кожній фазі. 

Для зазначених вище вихідних умов необхідно 
отримати розрахункові співвідношення для ймо-
вірності своєчасної доставки повідомлень по роз-
глянутому шляху напрямку мережі зв’язку.

При розв’язані цієї задачі приймемо наступні 
обмеження і допущення:

вважається, що час обслуговування заявки 
в кожній фазі розподілений за експоненціальним 
або за нормальним законом чи за законом Ерланга 
k -го порядку [10];

крім того, розглянуто випадок, коли ФР B t� �  
невідома, а визначені тільки два початкових 
моменти;

випадкова величина t iî  розподілена за екс-
поненціальним законом з параметрам λi , а час 
відновлення працездатності обладнання шляху 
інформаційного напрямку мережі зв’язку tâñ  роз-
поділено за довільним законом F tâñ � �  (формула (2))  
з кінцевим математичним очікуванням tâñ ;

вхідний потік заявок у кожну фазу є пуасонов-
ським з параметром λâõ ;

відмови обладнання кожної фази обслугову-
вання – події незалежні;

при відмові обладнання i -ї фази мережа при-
пиняє функціонування шляху до моменту віднов-
лення працездатності;

відмови виявляються в момент їхнього виник-
нення (в мережі передбачений ідеальний (повний, 
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неперервний, безпомилковий) контроль працез-
датності);

повідомлення, обслуговування якого пере-
рвано внаслідок виникаючої відмови, вважається 
загубленим.

Для своєчасної доставки повідомлення по 
даній мережі зв’язку потрібне виконання декіль-
кох умов [10]:

1) заявка, що надійшла на обслуговування, 
застала обладнання шляху мережі зв’язку в пра-
цездатному стані;

2) час передачі заявки на встановлення 
з᾽єднання в шляху інформаційного напрямку 
мережі зв’язку не перевищив допустимого зна-
чення tä ;

3) заявка при надходженні до шляху інформа-
ційного напрямку мережі зв’язку не отримала від-
мову в обслуговуванні в жодній з фаз.

Оскільки зазначені вище події є незалежними, 
то ймовірність своєчасної доставки повідомлення 
P tñâ ä� �можна подати у вигляді добутків ймовір-
ностей цих подій, тобто

P t P P t Pñâ ä 1 2 ä 3   � � � � � ,                       (3)

де P1  – ймовірність застати обладнання шляхів 
інформаційного напрямку мережі в працездат-
ному стані у довільний момент часу в сталому 
режимі;
P2  – ймовірністю того, що сумарний час доставки 
повідомлення абоненту не буде перевищувати 
допустимої величини tä;
P3  – ймовірність того, що при надходженні 
в мережу зв’язку заявка не отримає відмову 
в обслуговуванні у жодній з фаз.

Ймовірність P1  представляє собою стаціо-
нарний коефіцієнт готовності обладнання шляху 
інформаційного напрямку мережі зв’язку K ã , 
кількісна оцінка якого визначається за формулою:

K
t

t tã
îñ

îñ âñ

�
�

,                            (4)

де tîñ  та tâñ  – відповідно середнє напрацювання до 
відмови та середній час відновлення обладнання 
шляху інформаційного напрямку мережі зв’язку, 
тобто:
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Ймовірність P t2 ä� �  представляє собою ймо-
вірність того, що сумарний час доставки пові-
домлення абоненту tΣîá  не буде перевищувати 
допустимої величини tä .

Для розрахунку ймовірності P t2 ä� �  необхідно 
визначити ФР сумарного часу доставки пові-

домлення tΣîá . Цей час визначається сумою n  
однаково розпроділених випадкових величин tîá ,  
які характеризують час обслуговування заявки 
в кожній фазі мережі. Тому, ФР випадкової вели-
чини tΣîá  представляє собою n -кратну згортку 
B t P t tn � � � �� ��îá  функції розподілу B t� � .

Функція розподілу B tn � �  при експоненціаль-
ному розподілі B t� �  має вид:

B t e
t

in
t

i

i

n

� � � �
� ��

�

�

�1
0

1
� �

îá îá

!
,                     (6)

при нормальному розподілі B t� �  tîá îá�� �3�  
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при розподілі Ерланга k -го порядку з параметром 
�îá
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де Ô x e du
ux

� � �
�

�
1

2

2

2

0�
 – табульована функція 

Лапласа.
Якщо в ці формули підставити замість t  зна-

чення tä , то отримаємо розрахункові співвідно-
шення для ймовірності P t P t t2 ä îá ä� � � �� �� .

Ймовірність P3  є ймовірність того, що заявка 
при надходженні у шлях ІН мережі зв’язку не 
отримала відмову у обслуговуванні в жодній з фаз 
(вибраний шлях має вільний канальний ресурс, 
необхідний для обслуговування повідомлення  
r -го типу). Для визначенні цієї ймовірності 
застосуємо метод просіяного навантаження [8, 
10]. Основна ідея методу полягає в тому, що при 
визначені навантаження, яке надходить на деяку 
фазу, шляху враховується ефект «просіювання» 
потоку викликів. Стосовно трафіку мультисер-
вісних мереж це означає, що неоднорідний потік 
повідомлень, який проходить через l-у фазу шляху, 
утворює сумарне навантаження з інтенсивністю

�l r
r H

r i
i l

b
l

� �� �
� �
� �� �1 ,

де � �r rh� âõ , iβ  – ймовірність того, що у довільний 
момент часу і-а фаза шляху ІН мережі зв’язку не 
має вільний ресурс для надання обслуговування 
повідомлення l-го типу. Тоді відповідно з апрокси-
мацією Келі [10] ймовірність того, що в довільний 
момент часу усі ресурси середовища передачі на 
l-й фазі мережі зайняті, можна наближено визна-
чити за допомогою першої формули Ерланга:

( )lll VE Λ=β , .

Згідно з [9] система рівнянь βl  має єдине 
рішення, яке буде знайдено за допомогою іте-
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раційної процедури (метод підстановки). Після 
цього розраховується ймовірність того, що повідо-
млення r-го типу не отримують відмову в обслу-
говуванні

( )∏
µ∈

β−=
l

lP 13 .                   (9)

Підставляючи отримані вирази для ймовірностей 
P P t P1 ä,    2 3� � ,  в формулу (3), остаточно отримуємо 
розрахункові співвідношення для прийнятого показ-
ника якості функціонування мережі зв’язку:
при експоненціальному розподілі B(t) часу обслу-
говування заявки в одній фазі мережі 
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при нормальному розподілі B(t) з параметрами tîá  
та σîá  tîá îá�� �3�

P t
t

t t

t nt

n

l
l

ñâ ä

îñ

îñ âñ

ä îá

îá

Ô� � �
�� �

�
�

��

�
��

�

�
��

�

�
�
�

�

�

�
� 1

0 5


�
� , 





,   (11)

при розподілі B(t) за законом Ерланга з параме-
трами k та �îá îá� k t
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Відзначимо, що наведені вище формули для 
кількісної оцінки ймовірності своєчасної доставки 
повідомлення враховують характеристики надій-
ності обладнання мережі зв’язку і резерв часу, 
який використовується при обслуговуванні заявок 
у кожній фазі.

Розглянемо випадок, коли точний вид ФР B tn � �  
невідомий, а визначені тільки два початкових 
моменти

u tdB tn1 � � �
�

�
0 ,

u t dB tn2 � � �
�

� 2

0
,

причому 0 1
2

2� � � �u u . Неважко побачити, що 
функціонал 
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з точністю до позначень збігається з функціона-
лом I F1 â� �  [10]. Тому можна записати обмежені 
значення ймовірності P t2 ä� � , таким чином:
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   (13)

max P t2 1ä� � � ,  t uä ≥ 1 .                  (14)

Графіки залежності ймовірності P t2 ä� �  від 
величини 

t

nt
ä

îá
 при n = 1 2 3, ,   для випадків експо-

ненціальної та нормальної ФР B t� �  зображені на 
рис. 1 і рис. 2.

У табл. 1 наведені значення ймовірності P t2 ä� �  
при повній та обмеженій інформації про ФР часу 
обслуговування B t� � , при цьому значення почат-
кових моментів u1 і u2 відповідають моментам при 
нормальному розподілі та розподілі Ерланга. 

 
Рис. 1. Графіки залежності P2(tд)  

від відносної величини допустимого часу tд  
для n фаз обслуговування (n=1, 2, 3)  

при експоненціальній ФР В(t)

 
Рис. 2. Графіки залежності P2(tд) від відносної 

величини допустимого часу tд для n фаз 
обслуговування (n=1, 2, 3) при нормальній ФР В(t)
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З таблиці видно, що при обмеженій вихід-
ній інформації про ФР B t� �  точне невідоме нам 
значення ймовірності P t2 ä� � , лежить у середині 
інтервалу, обмеженого двосторонніми оцінками 
min P t2 ä� �  та max P t2 ä� � , отриманими при відомих 
початкових моментах u1  і u2 .

Після підстановки формул для ймовірностей 
P1 , min P t2 ä� � , max P t2 ä� �  і P3  в формулу (3) отри-
муємо двосторонні оцінки ймовірності своєчас-
ної доставки повідомлення у випадку обмеженої 
інформації про ФР B t� � :
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Таким чином, розроблені моделі та отримані 
розрахункові співвідношення для оцінки показни-
ків якості шляхів інформаційних напрямків МЗСП, 
які враховують реальну надійність обладнання, 
а також наявність повної або обмеженої інформації 
про ФР часу обслуговування в кожній фазі.

Наведемо деякі результати теоретичного 
дослідження отриманих розрахункових спів-
відношень. Розглянемо трифазний n �� �3  шлях 
інформаційного напрямку МЗСП, який характе-
ризується наступними даними: � �i � � �10 3  1/год;  
t tiâ â= = 1 0,  год; t tiîá îá îá  ñ� � �1 3� , i = 1 3, ; t tä îá≥ 3 ;  
P3 = 0 95, ; u1  ñ= 9 ; u2

2 ñ= 90 . Побудуємо гра-
фіки залежності ймовірності P tñâ ä� �  від допусти-
мого часу tä  для двох випадків розподілу B t� �  
часу обслуговування заявки в одній фазі: експо-
ненціального з параметром µîá  та нормального 
з параметром t iîá îá� 1 �  й �îá îá� t 3 , а також для 
випадку, коли ФР B t� �  невідома, а отримані тільки 
два початкових моменти u1  і u2 . При розрахунках 
скористаємося формулами (10), (11), (15), (16) та 
наведеними вище вихідними даними.

Результати розрахунків представлені на 
рис. 3 та 4.

 

Рис. 3. Залежність ймовірності своєчасної 
доставки повідомлення від відносної величини 

допустимого часу при експоненціальній ФР часу 
обслуговування в одній фазі

 
Рис. 4. Залежність ймовірності своєчасної доставки 

повідомлення від відносної величини  
допустимого часу при нормальній ФР часу 

обслуговування в одній фазі

Таблиця 1
Значення ймовірності P2(tд) при повній та обмеженій інформації про ФР часу обслуговування В(t)

Вид ФР В(t) Відомо два початкових моменти u1 та u2 ФР В(t) Відомо вид ФР 
В(t)min P2(tД) max P2(tД)

Ерланга при n=2 та (µобtД) / n=6 0,98 1,0 0,983
Ерланга при n=3 та (µобtД) / n=9 0,994 1,0 0,995

Нормальна при n = 1  та t ntä îá� � � 2 2, 0,93 1,0 0,999

Нормальна при n = 2  та t ntä îá� � � 2 0,95 1,0 0,9998

Нормальна при n = 3  та t ntä îá� � � 1 8, 0,96 1,0 0,9999
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Висновки. Таким чином, отримані розрахун-
кові співвідношення для ймовірності своєчасної 
доставки повідомлень по інформаційному шляху 

МЗСП з урахуванням обмеженої надійності 
комунікаційного обладнання.

Аналіз отриманих виразів та побудованих на їх 
основі графіків дозволяє обгрунтувати величину 
резервного (допустимого) часу для забезпечення 
потрібного (заданого) значення Ð tñâ ä( ) . Зокрема, 
для досягнення Ð tñâ ä( ) ,= 0 9  (рис. 3) при експонен-
ціальному законі обслуговування пакетів в кожній 

фазі трифазової ( n = 3 ) мережі необхідно збіль-
шити резервний час tä  у 7 разів порівняно з серед-
нім часом обслуговування ntîá . При нормальному 
законі обслуговування пакетів в кожній фазі три-
фазної мережі (рис. 4) для досягнення того ж зна-
чення Ð tñâ ä( ) ,= 0 9  необхідно збільшити резервний 
час tä  в 1,35 рази порівняно з ntîá . При відомих 
двох початкових моментах ФР B t( )  необхідне зна-
чення Ð tñâ ä( ) ,= 0 9  буде знаходитися в середині 
інтервалу, обмеженого значеннями min ( )Ð tñâ ä  та 
max ( )Ð tñâ ä  при t uä  c= =2 5 22 51, , .
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Kononova I.V., Nekrutenko V.I. MODEL OF THE INFORMATION PATH OF A SPECIAL-
PURPOSE COMMUNICATION NETWORK WITH REAL EQUIPMENT RELIABILITY

A model has been developed that establishes a link between the reliability indicators of communication equipment 
and the quality of functioning of the information path of a special-purpose communication network. A feature of the 
proposed model is the joint consideration of multiphase packet service and limited reliability of communication 
equipment. It is proposed to use an indicator of the probability of timely delivery of messages along the path of 
the information direction of the communication network to assess the quality of service. The conditions for timely 
delivery of messages along the considered information path are determined. The developed model takes into account 
different types of equipment of all phases of service. The distribution function of the network path equipment recovery 
time is determined taking into account the probability of equipment failures at each service phase. Also, a restriction 
is imposed on the total time of transmission of a connection request along the path of the information direction of the 
communication network, which determines the permissible delay time. The value of this limitation characterizes the 
time reserve used in the network, which is spent on servicing the application in each phase. 

The calculation relations for quantifying the quality indicators of the paths of information directions of a 
special-purpose communication network are obtained, which take into account the reliability characteristics of the 
communication network equipment and the time reserve used in servicing applications in each phase, as well as the 
availability of complete or limited information about the functions of service time distribution in each phase. 

Key words: communication equipment, special-purpose communication network, reliability, probability of 
timely delivery of packets.


