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ПЕРЕДАЧИ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Рассматривается задача нахождения характеристик агрегированного 
канала передачи измерительной информации. Находятся математическое 
ожидание и дисперсия времени передачи кадров через канал при различных 
параметрах вероятностного распределения времени его передачи. Опреде-
ляются наиболее важные характеристики канала измерительной информа-
ции с использованием системы массового обслуживания M/G/1. 
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Введение. Канал сети передачи данных 
(СПД) полигонного измерительного комплекса 
(ПИК) производит прием, группирование и пе-
редачу информации от нескольких измеритель-
ных систем. Это антенные комплексы приема 
телеметрической информации, внешнетраектор-
ные радиотехнические и оптико-электронные 
станции, лазерные дальномеры, тепловизионные 
инфракрасные приборы, фототеодолитные стан-
ции, звукометрические батареи и т. п. Значи-
тельный объем трафика составляют данные, пе-
редаваемые от оптико-электронных средств. 
Информация от различных систем группируется 
и представляет собой кадры определенной дли-
ны, с маркерами окончания строки и кадра. Кадр 
измерительной информации делится на две рав-
ные части (пакеты), передаваемые одновременно 
в параллельном режиме. Это позволяет сокра-
тить время передачи, уменьшить его вариацию, а 
при необходимости использовать один из парал-
лельных каналов в случае отказа другого. В 
формате пакета имеются типовые служебные 
поля бит, содержащие заголовок пакета, конце-
вик пакета, управляющую информацию и т. п., 
необходимые для работы протокола передачи 
канала связи. Длительность передачи пакета за-
висит от особенностей работы протокола пере-
дачи, наличия сбоев и помех. В общем случае 
она является случайной величиной. После 
успешного приема обоих пакетов на приемной 

стороне канала они снова формируются в кадр 
для передачи в центр обработки информации. 
Вопросам передачи измерительной информации 
по агрегированному каналу посвящены, в част-
ности, работы [1-4].  

На основании статистического анализа мож-
но сделать вывод о том, что моменты прихода 
кадров измерительной информации хорошо опи-
сываются пуассоновским случайным процессом 
с совокупной интенсивностью Λ .  

Для планирования работы СПД ПИК важно 
оценивать среднее значение интервала времени, 
называемого интервалом занятости, в течение 
которого канал непрерывно передает пакеты. 
Естественно определяется и период простоя. Это 
период времени, когда система свободна и мо-
жет переключиться на выполнение других задач 
[5]. Для использования этих периодов на прак-
тике необходимо обеспечить достаточно высо-
кую точность оценки длины указанных интерва-
лов и их среднеквадратических отклонений. От-
клонения от среднего значения можно характе-
ризовать значением интервала «трех сигм». При 
этом можно рассчитывать на то, что большин-
ство случайных исходов с вероятностью 0,95 – 
0,98 будет попадать в этот интервал. Однако пе-
риод простоя прерывается, если на входе канала 
появляется заявка на обслуживание основного 
потока требований. 

Для обеспечения гарантии окончания теку-
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щей фоновой задачи часто вводится режим рабо-
ты системы с перерывами. В этом режиме фоно-
вая задача длительностью V должна завершить-
ся, и только тогда управление передается алго-
ритмам передачи основного потока с интенсив-
ностью Λ .  

Исходная статистическая информация о ра-
боте канала передачи измерительной информа-
ции представляется в виде гистограмм, которые 
отражаются гипотетическим распределением  
нормированным распределением Эрланга. Фор-
ма плотности распределения задается двумя па-
раметрами: параметром масштаба   и порядком 
распределения k. Переход от гистограммы к не-
прерывной кривой плотности распределения ве-
роятностей осуществляется посредством исполь-
зования критерия согласия, например 2 . При 
этом, чем больше  доступные интервалы изме-
нения параметров в паре  k, , тем лучше полу-
чается аппроксимация. Однако в указанных вы-
ше работах учитывалось только одно значение 
порядка распределения k = 2, что ограничивает 
возможности рассматриваемой методики.  

Целью работы является нахождение основ-
ных характеристик канала передачи измеритель-
ной информации при подтверждении гипотезы о 
том, что случайное время передачи кадра рас-
пределено по нормированному закону Эрланга 
второго, третьего и четвертого порядков. 

Задачей исследований является нахождение 
первого и второго моментов распределения вре-
мени передачи кадра по агрегированному каналу 
передачи измерительной информации. Это необ-
ходимо для определения основных вероятност-
но-временных характеристик канала, когда на 
его вход подается простейший совокупный по-
ток сообщений с общей интенсивностью Λ . 

Должны быть получены: 
1) среднее значение N   числа кадров в си-

стеме (в канале); 
2) среднее значение QN   числа кадров в 

очереди канала; 
3) среднее значение T   времени пребыва-

ния кадра в системе; 
4) среднее значение W   времени пребы-

вания кадра в очереди; 
5) среднее значение интервала занятости 

канала; 
6) среднее значение интервала простоя ка-

нала; 
7) характеристики канала в режиме с пере-

рывами на выполнение фоновых задач. 
Теоретическая часть. Рассмотрим сравни-

тельные характеристики канала передачи изме-

рительной информации при значениях парамет-
ра  k = 2, k = 3 и k = 4.  

I. В работе [6] получены среднее время пе-
редачи кадра и дисперсия агрегированного кана-
ла для случая, когда параметр вероятностного 
распределения k = 2: 

16
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где T – постоянная составляющая задержки в 
канале,  – параметр интенсивности распреде-
ления Эрланга;   
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Здесь X  и 2X   первый и второй моменты вре-
мени передачи измерительного кадра по каналу 
передачи. 

Рассмотрим работу канала в типичном слу-
чае, когда на его вход подается простейший со-
вокупный поток с общей интенсивностью Λ. 

Квадрат коэффициента вариации времени 
передачи кадра через агрегированный канал 
определяется выражением: 
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Согласно формулам Поллачека  Хинчина 
[5, 7] среднее число кадров N , проходящих че-
рез систему массового обслуживания M/G/1, ко-
торой может быть описан данный канал переда-
чи измерительной информации, определяется 
выражением: 
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преобразований получаем: 
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Среднее число кадров, находящихся в оче-
реди: 
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Среднее время передачи кадра через канал: 
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Среднее время нахождения кадра в очереди: 
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II. Параметр вероятностного распределе-
ния k = 3.  

При передаче кадра по двум параллельным 
путям функция распределения времени передачи 
пакета: 
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Из этого выражения получена эквивалентная 
производящая функция моментов времени пере-
дачи кадра по двум параллельным путям: 

   

   
.

12
216

12
18

12
1

6
1432)(

5

2

4

33
23
























ss

ss
esM

Ts

E










 

Из последнего выражения найдены математиче-
ское ожидание X  и дисперсия 2  времени пе-
редачи кадра по параллельному каналу:  
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Квадрат коэффициента вариации для агре-
гированного канала находится по формуле: 
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Среднее число кадров, проходящих через 
канал: 
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Среднее число кадров, находящихся в оче-
реди: 
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Среднее время передачи кадра через канал: 
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Среднее время нахождения кадра в очереди: 
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III. Параметр вероятностного распределе-
ния k = 4.  

Функция распределения времени передачи 
кадра:  
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Из этого выражения получена эквивалентная 
производящая функция моментов времени пере-
дачи кадра  
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Математическое ожидание и дисперсия  
времени передачи кадра по агрегированному 
каналу определяются выражениями:  
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Квадрат коэффициента вариации времени 
передачи кадра определяется выражением: 
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Среднее число кадров, проходящих через 
канал: 
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Среднее число кадров, находящихся в оче-
реди: 
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Среднее время передачи кадра через канал: 
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Среднее время нахождения кадра в очереди: 
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Сравним математические ожидания и дис-
персии времени передачи кадра по каналу при  
различных значениях параметра k. Постоянную 
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составляющую задержки в канале примем рав-
ной 10 мс.  

 
Рисунок 1 – Математические ожидания 
времени передачи кадра по каналу при 

k = 2, 3 и 4 

Из рисунка 1 видно, что при изменении па-
раметра интенсивности распределения Эрланга 
от 0,5 до 2 средние задержки при разных пара-
метрах k примерно равны. Например, при  = 
0,5 средние задержки принимают значения: 
6,375 мс, 6,312 мс и 6,274 мс при k = 2, 3 и 4 со-
ответственно. При увеличении параметра   до 2 
математическое ожидание уменьшается с 6,375 
мс до 5,344 мс при k = 2 и с 6,274 мс до 5,319 мс 
при k = 4. 

 
Рисунок 2 – Дисперсии времени передачи  

кадра по каналу при k = 2, 3 и 4 

Из рисунка 2 мы видим, что среднеквадра-
тические отклонения при указанных параметрах 
k и  = 0,5 принимают значения от 0,547 мс до 
0,24 мс, а при увеличении параметра интенсив-
ности распределения Эрланга до 2 принимают 
значения от 0,034 мс до 0,015 мс. При этом, чем 
большие значения принимает параметр интен-
сивности распределения Эрланга, тем более 
близкие значения принимают дисперсии време-
ни передачи кадра по каналу при различных зна-
чениях параметра k.  

Таким образом, параметр k влияет на мате-
матическое ожидание времени передачи кадра 
по каналу в меньшей степени, чем на ее диспер-
сию. 

Оценим характеристики стационарного ре-
жима работы канала в случае, когда на его вход 
подается простейший поток с интенсивностью 

1Λ . Передача кадров производится в порядке 
их поступления. Постоянную составляющую 
задержки в канале примем равной 10 мс, а пара-
метр интенсивности распределения Эрланга бу-
дем менять от 0,5 до 2, что хорошо согласуется 
со значениями изменения задержек в реальных 
каналах. 
Таблица 1 – Значения основных характеристик 
канала при Λ = 1 и k = 2 

Наименование  
характеристики 

Параметр интенсивности  
распределения Эрланга 
0,5 1 2 

Среднее число 
кадров, проходя-
щих через канал 

0,172 0,195 0,209 

Среднее число 
кадров, находя-
щихся в очереди 

0,015 0,019 0,022 

Среднее время 
передачи кадра 
через канал 

6,976 6,297 5,96 

Среднее время 
нахождения кадра 
в очереди 

0,601 0,609 0,616 

Таблица 2 – Значения основных характеристик 
канала при Λ = 1 k = 4 

Наименование  
характеристики 

Параметр интенсивности  
распределения Эрланга 
0.5 1 2 

Среднее число 
кадров, проходя-
щих через канал 

0,175 0,197 0,21 

Среднее число 
кадров, находя-
щихся в очереди 

0,015 0,019 0,022 

Среднее время 
передачи кадра че-
рез канал 

6,872 6,246 5,935 

Среднее время 
нахождения кадра 
в очереди 

0,598 0,609 0,616 

При изменении параметра интенсивности 
распределения Эрланга от 0,5 до 2 при k = 2 
(таблица 1) увеличивается среднее число кадров, 
проходящих через канал с 0,172 до 0,209. Сред-
нее число кадров, находящихся в очереди, и 
среднее время нахождения кадра в очереди 
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остаются практически неизменными. В то же 
время среднее время передачи кадра через канал 
уменьшается с 6,976 мс до 5,96 мс, т. е. пример-
но на 1 мс. При k = 4 (таблица 2) мы наблюдаем 
похожие результаты. Среднее число кадров, 
находящихся в очереди, и среднее время нахож-
дения кадра в очереди остаются практически 
неизменными, а среднее время передачи кадра 
через канал уменьшается с 6,872 мс до 5,935 мс.  

Таким образом, изменяя параметр вероят-
ностного распределения k, мы расширяем воз-
можности представления модельных характери-
стик канала ПИК.   

IV. Определение длительностей периодов 
занятости и простоя. Для нахождения периодов 
занятости и простоя канала ПИК используем 
известные формулы из теории массового обслу-
живания для системы M/G/1 [7]. 

Определение периода простоя. Пусть 
    0,1   tettPtA tΛ

n  есть функция 
распределения периода следования кадров, а 
   xxPxB n    функция распределения 

времени обслуживания кадра. Нас интересуют 
   yIPyF n   – функция распределения 

периода простоя и    yYPyG n  – функция 
распределения периода занятости, где через I  и 
Y  обозначены длительности периодов простоя и 
занятости. Когда система выходит из периода 
занятости, начинается новый период простоя, 
который длится до поступления следующего 
кадра. Так как процесс поступления новых кад-
ров не имеет последействия, то время до следу-
ющего кадра  распределено по пуассоновскому 
закону, и поэтому   0,1   yeyF yΛ . Тогда 
средняя длина периода простоя равна Λ1 , а его 
дисперсия 21 Λ . 

Период занятости. Условием стационарно-
сти режима работы канала является XΛ 1 . 
Нагрузка определяется как XΛ . Средняя 
длина периода занятости системы M/G/1 [5] 
определяется выражением: 

XΛ
XXg







11 
. 

Дисперсия 2
g  периода занятости находится по 

формуле: 
 

 
 

 3

32
кан

3

22
кан2

11 XΛ
XΛX

g












 , 

где 2
кан  – дисперсия времени передачи кадра 

через канал связи. Тогда средние длины перио-

дов занятости канала для рассмотренных трех 
случаев определяется выражениями: 

  1,3752
2




ΛT
g


  для 2k , 

  1,3122
2




ΛT
g


  для 3k , 

  1,2742
2




ΛT
g


  для 4k . 

Дисперсии периодов занятости для трех рас-
сматриваемых случаев  равны соответственно: 

 
  32

53
2

1,3752
81,3750,137





ΛT

ΛT
g 


  для 2k , 

 
  32

53
2

1,3122
81,312086,0





ΛT

ΛT
g 


  для 3k , 

 
  32

53
2

1,2742
81,27406,0





ΛT

ΛT
g 


  для 4k . 

V. Режим работы с перерывами. В конце 
периода занятости канал делает перерыв на вре-
мя V , которое имеет первый и второй моменты, 
равные V  и 2V . Если канал не имеет кадров в 
момент окончания перерыва, то канал делает 
новый перерыв в обслуживании измерительных 
кадров. Измерительный кадр, поступивший в 
«пустой» канал для того, чтобы попасть на об-
служивание, должен ждать до тех пор, пока не 
кончится перерыв. 

Среднее время ожидания кадра в очереди 
[5]: 

  V
VXΛW
212

22







. 

После преобразований получаем: 

 
  V

VTTΛW
218

2,43752,75 2

2

22








  

 для 2k , 
 

  V
VTTΛW
218

2,0652,624 2

2

22








  

для 3k , 
 

  V
VTTΛW
218

1,8632,548 2

2

22








  

для 4k . 
Согласно формуле Литтла среднее число 

кадров в очереди в режиме с перерывами:  
 

  VΛ
VTT

WΛNQ

218
1,8632,548

1
2

2

22










   
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для 2k , 
 

  VΛ
VTTNQ 218

2,43752,75 2

2

22








  

 для 3k , 
 

  VΛ
VTTNQ 218

2,0652,624 2

2

22








  

для 4k . 
Заключение. Предложена методика расчета 

характеристик канала передачи данных поли-
гонного измерительного комплекса, которая в 
отличие от аналогов обладает большей функци-
ональностью в представлении в модели характе-
ристик канала.  

Полученные выражения для среднего вре-
мени передачи и его дисперсии для агрегирован-
ного канала, передающего измерительную ин-
формацию, можно использовать при проектиро-
вании различных базовых опорных сетей: цепи, 
кольца, дерева или ячеистой сети. При этом ве-
личины X  и 2 могут являться ограничениями 
в задаче оптимизации либо использоваться для 
конструирования целевой функции. Данная те-
матика рассматривалась в работах, посвященных 
проектированию сетей с двухфазовой маршрути-
зацией [8-10] и сетей с маршрутизацией с пар-
ными переходами [11-13].  

Работа поддержана Российским фондом 
фундаментальных исследований, грант 14-07-
00106-а. 

Работа проведена в рамках выполнения гос-
задания № 9-14Г (№ госрегистрации НИР: 
115011560084). 
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