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Введение. В настоящее время во многих странах мира 
ведутся работы по созданию Глобального информационного 
общества (ГИО) [1, 2]. Для решения этой проблемы необхо-
димо обновление всей инфраструктуры связи на базе созда-
ния Глобальной информационной инфраструктуры (ГИИ).

Создание ГИИ вызвано необходимостью реализации 
во всемирном масштабе ряда стратегических целей, одна 
из которых — внедрение и расширение возможности диа-
логового режима, позволяющего пользователю передавать 
информацию по сетям из одного конца в другой легко и эф-
фективно. Для этого инфраструктура должна строиться 
как «сеть сетей» [3].

Техническую основу ГИИ будут составлять разветвлен-
ные трансконтинентальные сети волоконно-оптических ли-
ний связи, глобальные спутниковые системы связи, сотовые 
сети подвижной связи, а также высокоскоростные сети або-
нентского доступа. В связи с этим большое внимание уделя-
ется объединению с помощью спутников связи географиче-
ски разбросанных и относительно удаленных друг от друга 
наземных сетей связи. Поскольку на территории каждой 
страны, в том числе и Азербайджана, функционируют на-
земные сети, не имеющие между собой непосредственной 
связи, решение этой и ряда других проблем позволит в бу-
дущем сделать телекоммуникационную инфраструктуру 
каждой страны одним из звеньев ГИИ.

Данной проблеме посвящено много работ, в которых 
приводится анализ характера передаваемого трафика, рас-
сматриваются дисциплины и модели обслуживания меж-
сетевого трафика в гибридной сети связи (ГСС) с однород-
ной по интенсивности входящего потока сообщений назем-
ной подсетью, вопросы технической реализации и т. д. Тем 
не менее отсутствуют модели обслуживания сообщений 
в неоднородных по интенсивности входящего потока со-
общений ГСС с протоколами комбинированного доступа, 
обеспечивающими эффективную передачу неоднородного 
трафика (речи, видео и данных).

Модель процесса. Рассмотрим гибридную пакетную 
сеть связи, состоящую из спутниковой и наземной подсе-
тей связи. Наземная подсеть состоит из локальных сетей 
связи (ЛСС) шинной структуры, каждая из которых содер-
жит спутниковую интерфейсную станцию (СИС). СИС раз-
личных ЛСС связаны друг с другом звездообразно через 
спутниковый ретранслятор широковещательным радио-
каналом с коллективным доступом. Для выхода на спут-
ник СИС использует протокол синхронного временного 
доступа (СВД). Каждая коммуникационная станция (КС) 
каждой локальной сети состоит из трех подстанций (речи, 
видео и данных), различающихся по интенсивности входя-
щего потока сообщений. Подстанции речи образуют под-
сеть речи, подстанции видеоинформации — подсеть видео-
информации, а подстанции данных — подсеть данных. 
Подстанции в пределах одноименной подсети однородны 
по своей активности. В каждой ЛСС подуровень управле-
ния доступом реализует протокол комбинированного до-
ступа [4, 5]. Задача состоит в разработке модели процесса 
передачи неоднородного межсетевого трафика в рассма-
триваемой ГСС.

Гибридные сети связи подобной архитектуры рассмо-
трены в [6—8]. В них показано, что в ГСС следует различать 
два вида процесса передачи трафиков: местного (внутри 
локальной сети) и межсетевого. Процесс передачи местной 
информации исследован в многих публикациях. Передача 
же межсетевой информации в ГСС, если не считать работ 
автора, исследована недостаточно.

Сети, описанные в [6—8], отличаются от рассматривае-
мой ГСС тем, что в ЛCC этих сетей используются стандарт-
ные протоколы доступа и передается однородный по типу 
сообщения трафик. Так, в [6, 7] разработаны модели ГСС, 
в ЛCC наземной сети которой используется соответственно 
протокол маркерного доступа и синхронного временного 
доступа. В [8] исследована ГСС, в которой одна группа ЛCC 
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наземной подсети используют протокол маркерного досту-
па, а другая — протокол синхронного временного доступа.

В ЛСС с протоколом комбинированного доступа стан-
ции работают следующим образом. На каждой КС буфер 
разделен на три части: одна часть буфера предназначе-
на для хранения речевых пакетов (буфер-1), вторая (бу-
фер-2) — пакетов видеоинформации и третья (буфер-3) — 
пакетов данных. Каждая станция получает право доступа 
к общему каналу спустя одно временное окно для передачи 
пакета данных после получения маркера. Если в буфере-1 
и буфере-2 станции, получившей управление на доступ, 
присутствуют соответственно речевой пакет и пакет ви-
део, они передаются в множественно-вещательный канал. 
После чего станция передает маркер, в котором содержится 
информация о режиме работы станции по передаче пакета 
или пакетов данных в следующем за маркером временным 
окном. Если в буфере-3 станции имеется один или m па-
кетов данных, то она оповещает об этом другие станции. 
После передачи маркера станция занимает одно или m вре-
менных окон для передачи пакетов данных.

Таким образом, остальные станции оповещаются о за-
нятости одного или m временных окон. В этом случае ка-
ждая станция получает право доступа к общему каналу 
спустя одно или m временных окон для передачи пакетов 
данных после получения маркера. Если же в буфере-3 стан-
ции нет пакетов данных, то после передачи маркера до-
ступ к каналу получает станция, следующая в логическом 
кольце. Станция, получившая маркер, может выйти в канал 
спустя одно временное окно. Поскольку текущее времен-
ное окно свободно, то станции, имеющие пакеты данных, 
пытаются захватить моноканал в соответствии с протоко-
лом синхронно-случайного доступа, т. е. передают пакеты 
данных с вероятностью qD < 1. По окончании длительности 
текущего временного окна управление переходит к стан-
ции, удерживающей маркер, т. е. к соседней в логическом 
расположении станции. При этом протоколе каждая стан-
ция, получив маркер, анализирует состояние канала свя-
зи в течение интервала безопасности для устранения раз-
личных конфликтных ситуаций, возникающих в сети из-за 
ошибок в канале связи или в станциях сети.

Иначе говоря, в каждом цикле доступа каждая стан-
ция, получив права доступа, может занять m + 2 времен-
ных окна. В течение остальных N – 1 (N — количество КС) 
временных окон (чужих окон) станция имеет возможность 
передавать пакеты данных в режиме синхронно-случайного 
доступа при условии отсутствия пакета данных у станции, 
владеющей окном.

Обратимся к моделям ГСС, приведенным в [6—8]. По-
казано, что процесс передачи межсетевого трафика в таких 
сетях является сложным и многоэтапным. Передача меж-
сетевого трафика в подобной сети состоит из следующих 
фаз: 1 — станция-отправитель передает кадр СИС своей 
ЛСС; 2 — взаимодействие передающей СИС со спутником 
связи; 3 — взаимодействие спутника связи с приемной СИС 
через широковещательный радиоканал; 4 — приемная СИС 
передает кадр станции-адресату.

В [6—8] получены выражения для Z-преобразования 
ряда распределения (Z-пр.р.р.) интервала обслуживания 
сообщения для КС и СИС неоднородной ЛСС и спутника 
связи ГСС для различных стандартных протоколов. Выра-
жения получены в предположении независимого поведения 
станций неоднородной локальной сети, когда для защиты 
от ошибок используется алгоритм РОС-ОЖ с передачей 
квитанции в синхронном режиме сразу после окончания 
приема кадра станцией–получателем. Интервал обслужи-
вания сообщения для станций ЛCC при этом представлен 

случайной величиной, состоящей из случайных величин 
интервала доступа (интервал между двумя последователь-
ными передачами рассматриваемой станции) и интервала 
передачи [9].

Так, в общем виде выражение для Z-пр.р.р. интервала 
обслуживания сообщения для КС ЛСС гибридной сети свя-
зи в соответствии с [6—8] имеет вид:
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где g Zsig( )  — Z-пр.р.р. интервала обслуживания сообщения 
для станций g -й подсети i-й ЛСС для режима однократной 
передачи; �g Zsig( )  — Z-пр.р.р. интервала обслуживания со-
общения для станций g -й подсети i-й ЛСС для режима од-
нократной передачи без учета работы СИС; g Zпер( )  —  
Z-пр.р.р. интервала передачи сообщения для станций ЛСС; 
Qk — вероятность безошибочной передачи кадра длиной 
nk бит; Pk — вероятность обнаружения ошибки при переда-
че кадра длиной nk бит; p — вероятность ошибки в бино-
миальном дискретном канале; quci   — вероятность заня-
того состояния буфера СИС i-й ЛСС, i M= 1, ;  yi  — веро-
ятность того, что СИС i-й ЛСС в цикле доступа взаимодей-
ствует со спутником связи; nос — длина в битах временного 
окна СИС для передачи сообщения спутнику связи и от 
спутника СИС.

Тогда выражения для Z-пр.р.р. интервала обслужива-
ния речевого кадра, кадра видео и кадра данных для КС 
i-й локальной сети ГСС в соответствии с (1) запишутся так:
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где g ZsiR( ),  g ZsiV ( ),  g ZsiD( )  — Z-пр.р.р. интервала обслу-
живания соответственно речевого кадра, кадров видео 
и данных для станций i-й ЛСС для режима однократной 
передачи с учетом работы СИС; g ZRs( ),  g ZVs( ), g ZDs( )  — 
Z-пр.р.р. интервала обслуживания соответственно рече-
вого кадра, кадров видео и данных для станций i-й ЛСС 
для режима однократной передачи без учета работы СИС; 
Q pkR

nkR= −( ) ,1  Q pkV
nkV= −( )1  и Q pkD

nkD= −( )1  — вероят-
ности безошибочной передачи соответственно речевого ка-
дра длиной nkR бит, кадра видео длиной nkV бит и кадра дан-
ных длиной nkD бит; PkR, PkV, PkD — вероятности обнаруже-
ния ошибки при передаче соответственно речевого кадра 
длиной nkR бит, кадра видео длиной nkV бит, кадра данных 
длиной nkD бит; p — вероятность ошибки в биномиальном 
дискретном канале; yi  — вероятность того, что СИС i-й 
ЛСС в цикле доступа взаимодействует со спутником связи.

Выражения для g Z ,Rs( )  g ZVs( )  и g ZDs( )  определены 
в [4, 5] и имеют следующий вид:

 g Z = g Z  g Z g Z = ZRs R R R
nor( ) ( ) ( ),  ( )пер перд

− ;

 g Z  Z Z  ZR R R
n N

V
n

V
n N

D

or om m
д( ) ( (  ) ( ( ) )

(

= + +q q q q

q
0 0

0

1 11− − ×

×

− − − −)

++ +  Z Z g Z = g Z g Z         q qD
n

Dm
mn N

V V V
od od

1

− − ) ;  ( ) ( ) ( ) ;s пер д               

g Z Z    g Z  ZV
n

V R R
nom or

пер д( )= ; ( )=( (  − −−q q
0 0

1+ ) ))

( ( ) ) ( ) ;

N

Z  Z   Z Z

g

×

× + −− − − − −q q q q qV
n

V
n N

D D
n

Dm
mn Nom m od od1 1

0 1
+ +

DDs
С С К D D D

D D D

( )
( ) ( ), 0

( ),
д д дZ =

p g Z p g Z     q   q
g Z  q  < q  

+ ≤ ≤

≤
1

1

;

  q  D2 ,








ISSN 0013-5771. «ЭЛЕКТРОСВЯЗЬ»  № 12  2013 43

 

g Z  Z Z  ZR R R
n N

V
n

V
n N

D

or om m
д( ) ( (  ) ( ( ) )

(

= + +q q q q

q
0 0

0

1 11− − ×

×

− − − −)

++ +  Z Z g Z = g Z g Z         q qD
n

Dm
mn N

V V V
od od

1

− − ) ;  ( ) ( ) ( ) ;s пер д               

g Z Z    g Z  ZV
n

V R R
nom or

пер д( )= ; ( )=( (  − −−q q
0 0

1+ ) ))

( ( ) ) ( ) ;

N

Z  Z   Z Z

g

×

× + −− − − − −q q q q qV
n

V
n N

D D
n

Dm
mn Nom m od od1 1

0 1
+ +

DDs
С С К D D D

D D D

( )
( ) ( ), 0

( ),
д д дZ =

p g Z p g Z     q   q
g Z  q  < q  

+ ≤ ≤

≤
1

1

;

  q  D2 ,






 (3)

где g Z  Rпер( ) и g ZRд( )  — Z-пр.р.р. интервала передачи 
и доступа подстанции речи, соответственно; g ZRпер( )
и g ZVд( )  — Z-пр.р.р. интервала передачи и доступа под-
станции видеоинформации рассматриваемой станции, со-
ответственно; qR0   — вероятность пустого состояния бу-
фера-1; qV  — вероятность занятого состояния буфера-2; 
qD0  — вероятность пустого состояния буфера-3; qD1  — ве-
роятность того, что в буфере-3 имеется один пакет данных;
 qDm  — вероятность того, что в буфере-3 присутствуют m 
пакетов данных; nor, nom, nm и nod — длина в битах интервала 
занятости для передачи соответственно кадра речи, кадра 
видео, маркера и кадра данных; pСД = −( ) /N N1  — веро-
ятность передачи пакета данных в режиме синхронно-слу-
чайного доступа; pКД = 1 / N  — вероятность передачи па-
кета данных в режиме контролируемого доступа; g ZСД( )  —  
Z-пр.р.р. интервала обслуживания пакета данных в режиме 
синхронно-случайного доступа; g ZD( )  — Z-пр.р.р. интер-
вала обслуживания кадра данных в режиме контролируе-
мого доступа.

Выражение для Z-пр.р.р. интервала обслуживания ка-
дра данных в режиме синхронно-случайного доступа име-
ет вид [9]:
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где Qm — вероятность того, что остальные N-1 станций не 
оказывают действие, мешающее успешной передаче рас-
сматриваемой станции.

Выражение для Z-пр.р.р. интервала обслуживания ка-
дра данных в режиме контролируемого доступа определя-
ется в соответствии с [4, 5] так:
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где g ZDпер( )  и g ZDд( )  — Z-пр.р.р. соответственно интерва-
ла передачи и интервала доступа подстанции данных рас-
сматриваемой станции.

Поскольку в ГСС при взаимодействии СИС со спутни-
ком связи подтверждение на принятый кадр не передается, 
а обнаружение ошибок происходит путем сравнения пере-
данного кадра спутнику и принятого того же кадра в ши-
роковещательном режиме, то для СИС i-й ЛСС Z-пр.р.р. 
интервала обслуживания речевого кадра, кадров видео 
и данных запишется соответственно в виде:
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где n n n mn noc kR kV kD pc c= + + +2( ) ,+ t  — длина в битах вре-
менного окна СИС для передачи речевого кадра, кадров ви-
део и данных, соответственно, длиной n n mnkR kV kD, ,  бит от 
СИС спутнику связи и от спутника СИС; npc — число бит, 
которое можно передать за время распространения сигна-
ла от СИС к спутнику связи или от спутника связи к СИС; 
2 — коэффициент, учитывающий фазы передачи сигнала от 
СИС к спутнику связи и от спутника связи к СИС в широ-
ковещательном режиме; Qc — вероятность безошибочной 
передачи мультикадра длиной nkm бит в спутниковом кана-
ле; Pc — вероятность обнаружения ошибки при передаче 
мультикадра длиной n n n mnkm kR kV kD= + +  бит — в спут-
никовом канале; ps — вероятность ошибки в спутниковом 
канале; tc  — задержка, вносимая спутниковым ретрансля-
тором при регенерации сигналов мультикадра.

Z-пр.р.р. интервала обслуживания речевого кадра, ка-
дров видео и данных на спутнике связи имеет соответст-
венно вид [4, 5]:

 g Z Z g Z Z g Z ZSTR
Mn

STV
Mn

STD
MnocR ocV ocD( ) ; ( ) ; ( ) ,= = =− − −   (7)

где M — число СИС в ГСС; n n a nocR kR pc cR= + +2 1( ) t  — дли-
на в битах временного окна СИС для передачи речевого 
кадра длиной nkR бит от СИС спутнику связи и от спутни-
ка связи СИС; n n a nocV kV pc cV= + +2 2( ) t  — длина в битах 
временного окна СИС для передачи кадра видео длиной 
nkV бит от СИС спутнику связи и от спутника связи СИС; 
n mn a nocD kD pc cD= + +2 3( ) t  — длина в битах временного 
окна СИС для передачи кадров данных длиной mnkD  бит 
от СИС спутнику связи и от спутника связи СИС; tcR , tcV ,  
и tcD  — задержка, вносимая спутниковым ретранслято-
ром при регенерации сигналов соответственно речи, видео 
и данных; a n nkR km1

1= − ,  a n nkV km2
1= − ,  a mn nkD km3

1= − .
Соотношения (2) — (7) представляют модель процесса 

передачи неоднородного межсетевого трафика в ГСС с про-
токолом комбинированного доступа в дискретном времени.

Для оценки временных затрат на информационный об-
мен в ГСС определим следующие характеристики процес-
са передачи: среднее время обслуживания речевого кадра, 
кадров видео и данных, среднюю скорость передачи рече-
вой информации, видеоинформации и данных в гибридном 
канале связи.

Среднее время обслуживания речевого кадра, кадров 
видео и данных для абонентов i-й ЛСС можно вычислить 
по формулам:
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где tiR ,  tiV ,  tiD  — среднее время обслуживания соответ-
ственно речевого кадра, кадров видео и данных для або-
нентов i-й ЛСС (первая фаза процесса передачи); tciR ,  tciV ,  
tciD  — среднее время обслуживания соответственно ре-

чевого кадра, кадров видео и данных для СИС i-й ЛСС 
(вторая фаза процесса передачи); tSTR ,  tSTV ,  tSTD  — сред-
нее время обслуживания соответственно речевого кадра, 
кадров видео и данных для спутникового ретранслятора 
(третья фаза); tckR ,  tckV ,  tckD  — среднее время обслужива-
ния соответственно речевого кадра, кадров видео и дан-
ных для приемной СИС k-й ЛСС (четвертая фаза процесса 
передачи), i M= 1, ,  k M= 1, ,  i k≠ .

Компоненты, входящие в (8), определяются как:
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где ni( ) ,⋅  nci( ) ,⋅  nST ( ) ,⋅  nck( )⋅  — среднее дискретное время об-
служивания кадра для соответственно абонентов i-й ЛСС, 
СИС i-й ЛСС, спутникового ретранслятора и СИС k-й ЛСС; 
T T Toi ok oc, ,   и   — такты работы соответственно i-й ЛСС, 
k-й ЛСС и спутникового ретранслятора (вместо (·) следует 
подставить R — для речевого кадра, V — для кадра видео 
и D — для кадра данных). В качестве такта работы ГСС вы-
бирается минимальный, остальные же такты берутся крат-
ными этому интервалу.

Средняя скорость передачи речевой информации, 
видео информации и данных в канале связи ГСС опреде-
ляется соответственно выражениями:

 R k t R k t R k tsR R siR sV V siV sD D siD= = =/ ; / ; / ,   (10)

где kR, kV и kD — длина информационной части соответ-
ственно речевого кадра, кадров видео и данных в битах.

Заключение. Разработанная модель процесса переда-
чи неоднородного межсетевого трафика в гибридной сети 
связи с протоколом комбинированного доступа в дискрет-
ном времени и полученные соотношения позволяют решать 
различные системные и проектные задачи для гибридных 
сетей связи с протоколом комбинированного доступа, обес-
печивающим эффективную передачу неоднородного тра-
фика.
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