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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ КОМУТАЦІЇ В ЗАСОБАХ  
З ПОВНОЗВ’ЯЗНОЮ ТОПОЛОГІЄЮ В МЕРЕЖАХ АСУ ПОВІТРЯНИМ РУХОМ 

 
Запропонована модель комутації яка дозволяє оцінити пропускну здатність вузлів розподіленої мережі 

автоматизованої системи управління  повітряним рухом. Запропоновано шляхи підвищення ефективності 
функціонування засобів комутації. В результаті моделювання отримані залежності середнього часу кому-
тації від ймовірності мультиплексування пакетів при різних коефіцієнтах  і ймовірності буферизації. 
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Вступ 
Найбільш актуальним питанням при побудові 

складних інформаційних мереж АСУ повітряним 
рухом є визначення максимально важливої пропуск-
ної здатності комутаційних вузлів мережі АСУ повіт-
ряним рухом при максимальному інформаційному 
навантаженні. Тому побудова моделей, які дозволя-
ють оцінити ефективність комутації пакетів в різних 
режимах навантаження є актуальною задачею. 

Постановка задачі і аналіз відомих публіка-
цій. Найбільш поширено технологію комутації є 
організація процесу обміну у засобах з повно-
зв’язною топологією. Аналіз публікацій [1, 2] до-
зволяє сказати, що у комутаторах з повнозв’язною 
топологією між будь-яким вхідним і вихідним по-
ртом існує єдиний шлях. 

Поступаючи на вхідні порти пакети передають-
ся не адресні фільтри всіх вихідних портів. Якщо 
адреса співпадає з номером вихідного порту, пакет, 
що поступив, поміщається у вихідний буфер, звідки, 
згодом, відправляється одержувачу через блок му-
льтиплексорів [3]. 

У мережах передачі даних АСУ повітряним 
рухом імовірність виникнення довготривалих піко-
вих навантажень вельми значна. Зважаючи на це 
актуальним є завдання аналізу можливості комутації 
пакетів без втрат в най коротші терміни. 

Мета статті. Є оцінка ефективності функціо-
нування комутаційних засобів за максимальних 
інформаційних навантажень. 

Основна частина 
Побудуємо модель процесу комутації. Як поча-

ткові дані введемо такі обмеження: 
- комутатор працює в режимі пікового заван-

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

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

- передаються кадри мінімального розміру 
(найгірше поєднання параметрів трафіка) [4]. 

Процес функціонування і-го каналу комутації 
пакетів (вхідний порт і) в загальному випадку мож-
на описати послідовністю операцій (рис. 1): 

а) прийом пакета ( ПРМТ  час прийому паке-
та); 

б) фільтрація ( ФТ  час фільтрації; АР  ймові-
рність відповідності адреси пакета адресою вихідного 
порту). Якщо адреса пакета не збігається з адресою 
поточного вихідного порту, він відкидається; 

в) буферизація ( БT  час запису пакета в буфер; 

jБР   ймовірність буферизаціі пакета в відповідно-

му полі (позицію) буфера; j 1,K ); 
г) рух по черзі (пакет, що знаходиться в j-й по-

зиції очікує наступного моменту мультиплексування 
ОЧТ ; при настанні моменту мультиплексуваннзя 

він переміститься на j–1 позицію з імовірністю РПБ 
(просування по буферу) в разі мультиплексування і 
передачі пакета, що знаходиться в 1-й позиції черзі . 
При цьому зсувається вся черга); 

д) мультиплексування ( МТ  час перемикання 
мультиплексора на необхідний буфер; МР  ймо-
вірність мультиплексування); 

е) передача пакета ( ПРДТ - час зчитування па-

кета з буфера і видачі його через вихідний порт). 
При цьому запис в буфери каналів комутації 

здійснюється з бітовими швидкостями вхідних  
портів комутатора, а читання і передача через ви-
хідний порт - з бітовою швидкістю вихідного пор-
ту. Нові пакети завжди записуються в "хвіст" чер-
ги. 

Описаний процес можна представити у вигляді 
імовірнісно-часового графа (рис. 1) i-й канал комутації 
(вхідний порт і) [5].  

Після проведення еквівалентних перетворень 
вихідного імовірнісно-часового графа, отримаємо 
кінцевий граф (рис. 2).   
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Рис. 1. Імовірнісно-часовий граф процесу комутації пакетів і-м каналом комутатора 

 
Функції переходів записується такими виразами: 
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Для випадку максимального завантаження ко-
мутатора АР 1 . 

 
Рис. 2. Кінцевий імовірнісно-часовий граф 
 
Приймемо, що на всі входи комутатора надхо-

дять пакети однакової довжини в розрядів [6, 7]. 
Час прийому пакета може бути виражено через 

його довжину і бітову швидкість вхідного порту: 

 ПРМ ВХ
mТ

В
 . (4) 

Час фільтрації є апаратно залежним і не зале-
жить від довжини пакету, може бути прийнято рів-
ним нулю. 

Час запису пакета в буфер для випадку інтен-
сивного надходження пакетів мінімальної довжини 
може бути прийнято рівним нулю. 
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Ймовірності записи в кожну з позицій буфера 
вимагають окремого розгляду і можуть бути визна-
чені на основі математичного моделювання черзі 
комутатора. Імовірність просування пакета в черзі 
дорівнює ймовірності мультиплексування: 

 ПБ МР Р .  (5) 

Оскільки якщо вихідний порт "забирає" пер-
ший пакет з черги, все решта синхронно зміщуються 
до початку черги [8]. 

Будемо вважати, що пакети в черзі встигають 
листуватися між позиціями буфера за час менше або 
дорівнює, тобто до моменту початку передачі в 
вихідний порт черговий пакет вже переміщений на 
першу позицію черги. 

Будь інтервал між можливими змінами позицій 
в черзі дорівнює: 

 ОЧ М ПРДТ Т Т  , (6) 

Оскільки наступний момент мультиплексуван-
ня наступить не раніше, ніж буде закінчена передача 
попереднього пакету через вихідний порт. 

Час мультиплексування також може бути при-
йнято рівним нулю, тому що і, є апаратно залежним. 

Час передачі пакета висловимо через його дов-
жину і бітову швидкість вихідного порту. 

 ПРД ВИХ
mТ

B
 . (7) 

Таким чином, з урахуванням прийнятих при-
пущень: 

 АР 1 , БТ 0 , МТ 0 , ПБ МР Р . (8) 

 ФТ 0 ,   ОЧ М ПРД ПРДТ Т Т Т   . (9) 

Отримаємо спрощений кінцевий граф (рис. 3). 
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Рис. 3. Кінцевий імовірнісно-часовий граф 

 
Функції переходів записується таким виразом: 
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середній час комутації: 

 СР Z 1
F(Z)Т
dZ     

 
j

К
ПРМ ПРД Б

М j 1

1T Т j P
Р 

     .  (12) 

Імовірність втрати пакета через переповнення 
буфера: 
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Очевидно, що сума  
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Причому, якщо вона дорівнює одиниці, втрати 
пакетів через переповнення буфера не відбувається, 
тому що всі вони записуються в вільні комірки. 

Середній час зручніше оцінювати числом оди-
ничних посилок (тобто при В=1 біт/с) 

З урахуванням того, що  
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В
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введемо коефіцієнт:  
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Тоді,   
 ПРМТ m ,  

 ПРД
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.  

Відповідно, середній відносний час комутації 
(виражене в одиничних посилках): 
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Для попередньої (грубої) оцінки приймемо, що 
однакові (але при цьому їх сума менше 1) [19]. 

Як видно з графіків, наведених на рис. 4, осно-
вними шляхами скорочення відносного середнього 
часу комутації в умовах максимального завантажен-
ня є: 

- підвищення ймовірності мультиплексування 
пакетів; 

- більш висока бітова швидкість вихідного пор-
ту по відношенню до вхідного трафіка [9, 10]. 
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Рис. 4. Оцінка середнього часу комутації 
а – (1 – при =0,5; 2 – при =1; 3 – при =1,5), б – (1 – при 
К=8, РБ=0,1; 2 – при К=16, РБ=0,05; 3 – при К=32, РБ=0,02) 

Висновки 
Таким чином, необхідно прагнути до забезпечення та-

кого режиму комутації, при якому б підтримувалася мініма-
льно можлива чергу в буферах при заданих параметрах. 
Особливо це важливо для випадку максимального заванта-
ження, оскільки тільки шляхом недопущення переповнення 
буфера можна виключити втрату пакетів в комутаторі. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОММУТАЦИИ В СРЕДСТВАХ С ПОЛНОСВЯЗНУЮ ТОПОЛОГИИ  
В СЕТЯХ АСУВОЗДУШНЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

С.О. Оберемок 
Предложена модель коммутации, которая позволяет оценить пропускную способность узлов распределенной се-

ти автоматизированной системы управления воздушным движением. Предложены пути повышения эффективности 
функционирования средств коммутации. В результате моделирования получены зависимости среднего времени комму-
тации от вероятности мультиплексирования пакетов при различных коэффициентах и вероятности буферизации.  

Ключевые слова: пакет, буферизация, фильтрация, мультиплексирования, коммутации пакетов, АСУ воздушным 
движением, полносвязная топология, буфер, выходной порт, входящий порт, максимальная загрузка. 

 
MATHEMATICAL MODEL FOR THE PROCESS OF COMPUTING IN FULL CONTROLLED TOPOLOGIES 

IN THE NETWORK OF ACSAIR MOVEMENT 
S.O. Oberemok 

In the article the switching model is proposed which allows to estimate the bandwidth of nodes of distributed network of 
automated air traffic control system. The ways of increasing the efficiency of switching facilities functioning are proposed. As a 
result of simulation, the dependencies of the average switching time on the probability of multiplexing packets with different 
coefficients and the probability of buffering are obtained. 

Keywords: package, buffering, filtering, multiplexing, packet switching, air traffic control system, full-fledged topology, 
buffer, out port, inbound port, maximum download. 


