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Аннотация 
Предмет исследования. Исследуется организация межмашинного обмена по агрегированным каналам, разделенным 
на группы. Для запросов на передачу пакетов организуется общая очередь. В результате множественного доступа по 
каждому запросу одновременно предоставляются ресурсы всех каналов группы, через каждый из которых передается 
копия пакета. Методология исследования. Исследование эффективности межмашинного обмена основывается на 
аналитическом моделировании. Ввиду идентичности каналов и одновременности их предоставления для передачи 
пакета предполагается, что все копии будут доставлены адресату одновременно, хотя при этом возможна передача с 
ошибками или потеря пакетов, что обосновывает представление группы каналов одним обслуживающим прибором. 
Основные результаты. Показана эффективность организации резервированных передач копий пакетов через 
агрегированные каналы, разделенные на группы. Определены границы целесообразного применения 
резервированной передачи пакетов, критичных к времени их безошибочной доставки через агрегированные каналы, 
разделяемые на группы. Практическая значимость. Предложенные модели могут быть использованы при выборе 
решений по организации резервированной передачи через агрегированные каналы.  
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Abstract 
Subject of Research. We study organization of machine-to-machine exchange over aggregated channels divided into groups. 
For requests on packages transfer a common queue can be arranged. As a result of multiple access for each request at the 
same time the resources of all channels in the group are provided. A package copy is transmitted through each channel. 
Methodology of Research. Study of machine-to-machine exchange effectiveness is based on analytical modeling. Due to the 
identical character of channels and the simultaneity of their provision to a packet transmission, it is assumed that all copies 
will be delivered to the recipient at the same time, although transmission errors or packet loss are possible. That proves the 
channel group representation as a one servicing device. Main Results. We have shown the efficiency of redundant 
transmission organization of copies of packets over aggregated channels divided into groups. We have defined the boundaries 
of appropriate application of redundant transmission of packets, time-critical to their unmistakable delivery over the 
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Высокие требования к надежности, отказоустойчивости, информационной безопасности и пропу-
скной способности инфокоммуникационных систем и сетей достигаются при резервировании и агреги-
ровании каналов связи [1–4]. 

Исследования повышения эффективности организации передачи данных через агрегированные ка-
налы проводились в работах [5–7]. В системах с агрегацией резервированных каналов [8, 9] вычисли-
тельные узлы подключаются к каждому каналу через отдельный сетевой адаптер (СА), при этом возмож-
на организация в узле как общей очереди для всех СА (каналов), так и отдельных (локальных) очередей к 
каждому СА. В системах с агрегацией каналов повышение надежности доставки пакетов адресату воз-
можно в результате резервированной передачи копий пакетов через несколько каналов. За основу резер-
вированной передачи копий пакетов могут быть взяты дисциплины резервированного обслуживания за-
просов, известные для многоканальных систем с общей очередью из [10], а для группы одноканальных 
систем с локальными очередями из [11–13]. Передача резервных копий пакетов по разным каналам на-
правлена на повышение вероятности их безошибочной доставки адресату при ограничении допустимых 
задержек, что важно для систем реального времени, в том числе для систем динамического распределе-
ния запросов [14–19]. 

В качестве альтернативного варианта, направленного на повышение надежности передачи в сети, 
рассмотрим организацию межмашинного обмена при объединении агрегированных каналов в группы, когда 
каждый вычислительный узел сети подключен к M агрегированным каналам, разделенным на M/k групп. 
Для запросов на передачу пакетов организуется общая очередь. В результате множественного доступа по 
каждому запросу одновременно предоставляются ресурсы всех каналов одной из групп. При предоставле-
нии узлу доступа к группе каналов пакет из его общей очереди копируется, после чего каждая резервная 
копия пакета передается через отдельный канал группы. В результате такой организации осуществляется 
резервированная передача копий пакета (запроса). Ввиду идентичности каналов и одновременного их пре-
доставления для передачи пакета считаем, что все копии будут доставлены адресату одновременно, хотя 
при этом возможна передача с ошибками или потеря пакетов. Резервированная передача пакетов позволяет 
увеличить вероятность безошибочности доставки адресату хотя бы одной копии пакета и снизить издержки 
повторных передач ошибочно доставленных пакетов. Вместе с тем передача копий пакетов увеличивает 
нагрузку агрегированного канала и может привести к увеличению времени пребывания пакетов в системе и 
в итоге к возможному снижению вероятности доставки пакетов за предельно допустимое время. Указанное 
техническое противоречие обусловливает необходимость определения области (границы) эффективного 
резервирования передач копий пакетов через агрегированные каналы. 

Целью настоящей работы является определение границ целесообразного применения резервиро-
ванной передачи пакетов, критичных к времени их безошибочной доставки через агрегированные кана-
лы, объединяемые в резервированные группы. 

При передаче пакетов через агрегированные каналы очереди отдельных узлов объединяются в об-
щую очередь по реализации множественного доступа к резервированным группам каналам. При этом, 
если пренебречь задержками на организацию множественного доступа, то система представляется как 
многоканальная система массового обслуживания (СМО) с общей очередью. Ввиду идентичности кана-
лов и одновременности передачи по k каналам одной группы k резервных копий пакетов, каждую группу 
каналов представим в виде одного обслуживающего прибора. Общее число обслуживающих приборов в 
СМО, таким образом, будет m=M/k . Ограничимся рассмотрением случая, когда M/k – целое число. Такое 
представление процесса обслуживания позволяет определить среднее время пребывания каждой копии 
пакета по формуле для многоканальной СМО типа M/M/m как [20] 

 0 / 1 ρ ,T P mv   (1) 

где m=M/k; ρ λ /v m ; /v N L – среднее время передачи пакета, N – длина пакета в битах, L – пропуск-

ная способность магистрали, λ – интенсивность запросов; P0 – вероятность того, что запрос попадет в 
очередь: 
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Эффективность передачи пакетов через агрегированные каналы определим как  0E P t T  , где 

P – вероятность безошибочной доставки пакета; 0t  – время допустимой задержки при передаче [21]. При 

передаче пакета без резервирования (1 )NP B  , где B – вероятность битовой ошибки при передаче. В 

случае резервированной передачи вероятность безошибочной доставки при условии, что передача счита-
ется успешной, если безошибочно доставлена хотя бы одна из его копий [11], определяется как 

1 (1 (1 ) ) .N kP B     Среднее время пребывания пакетов определяется по формулам (1)–(2), причем для 

резервированной передачи k копий m=M/k, а для нерезервированной передачи пакетов m=M. 
На рисунке представлена зависимость эффективности E резервированных передач пакетов от ин-

тенсивности запросов на передачу пакетов через M=8 каналов. Расчет проведен в системе компьютерной 
математики Mathcad-15 при N = 1024 бит; L = 100 Мбит/с; B = 10–3; t0 = 61 10 с. 
 

 
 

Рисунок. Зависимость эффективности E резервированных передач пакетов от интенсивности запросов. 
Кривые 1, 2, 3 соответствуют кратностям резервирования передач  k = 1, 2, 4 

 
Из графиков на рисунке видно существование области целесообразности резервированных передач 

пакетов. Так, при  интенсивности запросов, меньшей 0,325 1/с, наилучшие результаты показывает пере-
дача четырех копий пакетов, от 0,325 1/с до 1,56 1/с целесообразна передача двух копий, а свыше 1,56 1/с 
– передача пакетов без резервирования. 

Таким образом, показана эффективность организации резервированных передач копий пакетов че-
рез агрегированные каналы, разделенные на группы. Определены границы целесообразного применения 
резервированной передачи пакетов, критичных к времени их безошибочной доставки через агрегирован-
ные каналы, разделяемые на группы. 
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