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Аннотация. В данной статье разработан алгоритм расчета вероятностно-временных харак-

теристик разнородных потоков информации, позволяющий учитывать приоритетность и надеж-

ность поступающих потоков. Разработаны математические модели расчета характеристик раз-

нородных потоков информации с относительными и абсолютными приоритетами, позволяющие 

определить эффективность приоритетных систем обслуживания. Приведены математические 

модели расчета приоритетного обслуживания разнородных потоков информации с относитель-

ными и абсолютными приоритетами, позволяющие повышать эффективность телекоммуникаци-

онных сетей. Доказано, что абсолютный приоритет обеспечивает меньшее времени задержки пе-

редачи, чем относительный приоритет. 

Ключевые слова: телекоммуникационные сети, алгоритм расчета, приоритетное обслу-

живание, разнородные потоки, математические модели, абсолютные и относительные приори-

теты, время задержки пакетов. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Главным критерием эффективности обслу-

живания потоков информации в телекоммуни-

кационных сетях является обеспечение выпол-

нения требований по временным ограничениям 

в процессе их проектирования и планирования. 

Планирования работы по проектированию те-

лекоммуникационных сетей облегчается тем, 

что в телекоммуникационной сети имеются 

информация о её вероятностно-временных ха-

рактеристиках, пропускной способности кана-

лов связи, объеме нагрузок в её узлах и т. д. Эти 

данные могут быть использованы при разра-

ботке алгоритма расчета основных характери-

стик телекоммуникационных сетей с учетом 

приоритетности поступающих потоков инфор-

мации. 

Разработка алгоритма расчета характерис-

тик телекоммуникационных сетей с приоритет-

ным обслуживанием потоков информации со-

стоит из следующих разделов [1-3]: 

- расчет суммарного потока в телекоммуни-

кационной сети с относительным и абсолют-

ным приоритетами;  

- расчет вероятности своевременной до-

ставки речи в трактах пакетной транспорт-ной 

сети, состоящих из разнородных звеньев пере-

дачи с относительным и абсолютным приори-

тетами; 

- расчет времени ожидание начала обслу-

живания пакета с относительным и абсолют-

ным приоритетами; 

- расчет среднего времени пребывания па-

кета в звене телекоммуникационной сети с от-

носительным и абсолютным приоритетами. 

При разработке алгоритма расчета характе-

ристик телекоммуникационных сетей с прио-

ритетным обслуживанием будет соблю-даться 

следующая иерархия ее компонентов: звено пе-

редачи потоков информации, тракт транспорт-

ной системы передачи потоков информации и 

многоуровневая телекоммуникационная сеть в 

целом. 

II. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве основных показателей, харак-те-

ризующих степень удовлетворения заданного 

уровня требований по вероятностно-времен-

ным характеристикам, примем среднее время 

доставки сообщений – Т и вероятность своевре-

менной доставки сообщений – Q. В соответ-

ствии с [4-6] для телекоммуникационной сети 

с многоуровневой структурой вероятность до-

ставки сообщений определяется из соотноше-

ния: 
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где: Q – вероятность своевременной доставки 

сообщений; э – эквивалентная интенсивность 

старения сообщений; λ - интенсивность по-

ступления потоков информации; m – число ка-

налов связи; n – число узлов в сети; э – экви-

валентная интенсивность обслуживания сооб-

щений, которая определяется как [1,7,8 ]: 
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здесь СЭ – эквивалентная пропускная способ-

ность цифровых каналов связи, V – средний 

объем сообщений, ГK - коэффициент готовно-

сти каналов связи. 

Тогда с учетом (2) выражение (1) будет 

иметь вид [2,10]: 
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где: 
ПК -коэффициент простоя канала. Учиты-

вая выражение (1), формула (3) имеет вид: 
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C учетом вышеприведенных общесетевая 

задержка потоков информации в телеком-

муникационной сети с многоуровневой 

структурой определяется [10,5,6]: 
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где: Λ - суммарная интенсивность входящего 

потока в сеть, R - число ступеней иерархии, λ - 

интенсивность поступления потоков инфор-

мации, 𝑛𝑟- число узлов коммутации на r-ой 

ступени, 𝑚𝑟- число каналов связи r-ой ступени, 

𝑚𝑟−1,𝑟- число каналов связи в межуровневой 

подсети с индексом (r-1,r). 
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Аналитическое соотношения (5), позволяет 

связать основные вероятностно-временные 

характеристики потоков (время задержки, 

вероятность доставки пакета, интенсивность 

поступления потоков) с параметрами телеком-

муникационной сети (число каналов, число 

узлов коммутации, число ступеней иерархии) и 

структурными особенностями топологии, а 

также позволяет рассчитать среднее время 

доставки пакета в многоуровневой сети. 

Интенсивность поступления потоков 

сообщений в межуровневых подсетей опреде-

ляется: 
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где     - суммарная интенсивность входящего 

потока в сеть;   r  - маршрутный коэффициент, 

r  - количество узлов коммутации в r - ступени 

иерархии. Интенсивность потоков сообщений 

для каналов зоновых подсетей определяется: 
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Интенсивность потоков сообщений для 

узлов коммутации определяется: 
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Вероятность своевременной доставки Q для 

многоуровневой телекоммуникационной сети 

будем вычислять как величину, средне-

взвешенную по различным маршрутам, 

относительно доли протекающего по ним 

потока. 
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где: R- число ступеней иерархии; π – число 

маршрутов в сети; φr узловой коэффициент 

замыкания нагрузки на r-й ступени 

определяется [9,3,4]: 
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сетевой коэффициент замыкания нагрузки r-й 

ступени определяется выражением: 
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узловой коэффициент межступенчатого тран-

зита r-й ступени определяется выражением, 

1 ,r r = −                         (13) 

сетевой коэффициент межступенчатого тран-

зита r-й ступени определяется выражением: 

1 .r r = −                   (14) 

С учетом полученных аналитических 

формул расчета характеристик телеком-

муникационных сетей, представим полный 

алгоритм расчета вероятностно-временных 

характеристик телекоммуникационной сети с 

многоуровневой структурой с приоритетным 

обслуживанием потоков информации (рис.1) 

[10]:  

Блок 1. Начало. 

Блок 2. Ввод исходных данных для расчета 

вероятностно - временные характеристики 

(ВВХ) потоков информации. 

Блок 3. Разработка математических 

моделей вероятностно-временных харак-

теристик потоков информации с приоритетным 

обслуживанием. 

Блок 4. Расчет вероятности своевременной 

доставки пакета. 

 

Рис. 1.  Алгоритм расчета характеристик телекоммуникационной сети с приоритетным обслуживанием 

потоков информации

Блок 5. Расчет среднего времени доставки 

пакета.  

Блок 6. Расчет вероятности своевременной 

доставки пакета в многоуровневой сети. 

Блок 7. Проверяется условия Q  Q, если да, 

то переход к блоку 8, если нет – к блоку 6. 

Блок 8. Расчет среднего времени задержки 

пакета в многоуровневой сети. 

Блок 9. Проверяется условие, если да, то 

переход к блоку 10, если нет – к блоку 8. 

Блок 10. Принять результаты. 

Блок 11. Конец. 

Разработанный алгоритм позволяет произ-

вести расчет среднего времени задержки и 

вероятности своевременной доставки приори-

тетных потоков информации в телеком-

муникационной сети с многоуровневой струк-

турой. Данный алгоритм является унифици-

рованным и допускает возможность обоб-

щения полученных положений на системы 

обслуживания с более сложными дисцип-

линами обслуживания. 

III. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Среднее время доставки пакета для много-

уровневой телекоммуникационной сети Т вы-

числяется по формуле (5) и получаем следую-

щий график зависимости средней задержки от 

загрузки канала связи. 
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Рис. 2.  График зависимости средней задержки пакетов от загрузки каналов связи при различных 

приоритетных дисциплинах обслуживания

С учетом формулу (5) были произведены 

численные расчеты и получен график зависи-

мости средней задержки пакетов от загрузки 

каналов связи с несколькими приоритетами, 

который представлен на рисунке 2.  

Стратегия обслуживания приоритетных по-

токов информации в телекоммуникационных 

сетях с многоуровневой структурой, построен-

ная на основе дисциплины обслуживания паке-

тов с абсолютным приоритетом, позволила 

обеспечить малое время задержки в обслужи-

вании более срочных категорий информации.  

Расчеты показали, что, введение дисци-

плины обслуживания с абсолютным приорите-

том с двумя приоритетами предполагает замет-

ное улучшение обслуживания 1-го приоритета 

за счет увеличения времени задержки пакетов 

2-го приоритета.   С увеличением загрузки ка-

налов постепенно увеличиваются среднее 

время задержки пакета в обоих приоритетах. 

При значениях загрузки (от 0,1 до 0,9) среднее 

время задержки пакета не меняется (абсолют-

ный приоритет 1), в остальных случаях наблю-

дается увеличения средней задержки пакетов 

(относительный приоритет 1 и абсолютный 

приоритет 2). Это означает, что абсолютный 

приоритет обеспечивает меньшее время пере-

дачи по сравнению с относительным приорите-

том независимо от величины загрузки каналов 

связи. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, разработан алгоритм рас-

чета вероятностно-временных характерис-тик 

телекоммуникационных сетей с приоритетным 

обслуживанием потоков информации. Алго-

ритм позволяет рассчитать вероятностно-вре-

менные характеристики разнородных потоков 

информации, а также учитывать показатели 

надежности каналов связи. Предложено анали-

тическое соотношения (5), которое позволяет 

связать основные вероятностно-временные ха-

рактеристики потоков (время задержки, веро-

ятность доставки пакета, интенсивность по-

ступления потоков) с параметрами сети (число 

каналов, число узлов коммутации, число ступе-

ней иерархии) и структурными особенностями 

топологии, а также позволяет рассчитать веро-

ятности среднее время доставки пакета в мно-

гоуровневой сети. Разработаны математиче-

ские модели расчета характеристик разнород-

ных потоков информации с относительными и 

абсолют-ными приоритетами, позволяющие 

определить эффективность приоритетных си-

стем обслуживания. 
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Abstract. In this article, an algorithm for calculating the probabilistic-temporal characteristics of het-

erogeneous information flows has been developed, which allows taking into account the priority and reli-

ability of incoming flows. Mathematical models for calculating the characteristics of heterogeneous infor-

mation flows with relative and absolute priorities have been developed, which make it possible to determine 

the effectiveness of priority service systems. Mathematical models for calculating the priority service of 

heterogeneous information flows with relative and absolute priorities are presented, which make it possible 

to increase the efficiency of telecommunication networks. Absolute priority has been proven to provide less 

transmission latency than relative priority. 

Keywords: telecommunication networks, calculation algorithm, priority service, heterogeneous 

flows, mathematical models, absolute and relative priorities, packet delay time. 


