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Введение
Обмен большими файлами в компьютерных сетях [1] (бэкапы баз данных, видео- и 

аудиофайлы и др.) сопряжен с опасностью неудачного завершения передачи по тайм-ауту 
[2] (протокол транспортного уровня TCP) или потерей части данных (протокол транс-
портного уровня UDP) в случаях отказа/сбоя в сетях передачи данных (далее – СПД) 
[3], вызванных как отказом или неудовлетворительными параметрами оборудования [4], 
так и чрезмерной загрузкой сетей [5].

неудачно спроектированные параметры сетевых ресурсов (временные интервалы для 
обмена данными, параметры каналообразующего оборудования) могут приводить к сры-
ву выполнения процедуры обмена данными [6]. Задача подбора требуемых сетевых ре-
сурсов, таким образом, представляется актуальной [7].
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Постановка задачи
Рассмотрим подход к оцениванию требуемых сетевых ресурсов, выраженных в дирек-

тивно задаваемых временных интервалах, необходимых для выполнения процедуры об-
мена данными с заданной вероятностью.

При отказах во время процедуры обмена данными и последующем восстановлении ра-
ботоспособности время, требуемое для передачи/приема файла, является случайной ве-
личиной. Следовательно, процедуру обмена данными можно характеризовать вероятно-
стью того, что при заданных условиях функционирования канала передачи данных время 
на обмен данными не превысит допустимое:

Pод(tо) = P(tо ≤ tд) ç
|C , 

где Pод(tо) – вероятность выполнения задачи (процедуры обмена данными); tо – мини-
мальное необходимое время обмена; tд – время, выделяемое для обмена (директивное время 
выполнения процедуры обмена); tо ≤ tд; Cз – заданные условия функционирования СПД.

Допущения:
– τ – время передачи до отказа/сбоя в СПД, случайная величина, 0 < τ ≤ tд;

– ( )
д

 F
t
ττ = – функция распределения времени передачи до возникновения отказа/

сбоя, закон распределения – равномерный;
– время ψ восстановления СПД не зависит от предыстории процесса и распределено 

по произвольному закону Fв(ψ).
Тогда при условии однократного отказа/сбоя вероятность выполнения задачи может 

быть представлена как сумма двух гипотез Г1 и Г2:
Poд(tо) = Г1 + Г2,

где Г1 – на интервале (0, tо] отказ/сбой не наступил, задача будет решена с вероятно-
стью 1 – F(tо); Г2 – на интервале (0, tо] в момент времени τ наступил отказ/сбой с веро-
ятностью F(τ), затем за время ψ < (tд – τ) с вероятностью Fв(ψ) СПД восстановлена, и в 
оставшееся время с вероятностью P(tо,tд – τ – ψ) исходная задача будет решена за резерв 
времени tд – τ – ψ.

Решение задачи при произвольном законе восстановления
Вероятность выполнения задачи представим выражением
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С учетом однократного отказа/сбоя это выражение примет вид
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Для случая произвольного закона Fв(ψ) распределения восстановления работоспособ-
ности СПД применим метод суперпозиций показательных плотностей вероятностей [6]. 
Суть метода состоит в представлении плотности вероятности fв(t) восстановления рабо-
тоспособности СПД суммой показательных плотностей (с параметрами iν  потока) вида
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ir =∑ , где  ir – весовой коэффициент i-го члена суммы.

В качестве примера рассмотрим суперпозицию трех показательных плотностей веро-
ятностей:

fв(t) = 1
1 1

tr e νν −  + 2
2 2

tr e νν −  + 3
3 3

tr e νν − ;   1r  + 2r  + 3r  = 1.

Тогда [2], учитывая, что dFв(ψ) = fв(ψ)dψ и dF(τ) = f(τ)dτ = 
t
1

ä
dτ , выражение (1) при-

водим к следующему виду:
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oд o t

 
– 3

10 0

( i

t t

i ir e
τ

ν ψν
−

−∑∫ ∫ )dψ
t
1

ä
dτ  =

= P(tо)(1 + 
д o

д

 
t

– 3

10 0

1
(

o

i

t t t

i ir e
τ

ν ψν
−

−∑∫ ∫ )dψdτ =

= [1– o

д

t
t

]{1+ 
д

1
t

 [tо+
( ) ( ) ( ) ( )д o д oд o д o

31 ÑÑ 3 31 1 22

1 3

[ ][ ] t t t tt t t t e ee e ν νν ν

ν ν

− −− − −−
+…+ ]}.

Заключение
Рассмотрен подход, основанный на вероятностном представлении времени, необхо-

димом на обмен данными в СПД, позволяющий:
•  обосновать требования к временным интервалам, необходимым для выполнения 

процедуры обмена данными с заданной вероятностью [7];
• при директивно заданных временных интервалах оценивать вероятность выполне-

ния процедур обмена данными в заданных условиях функционирования канала передачи 
данных.

Представленный подход может быть применен при проектировании алгоритмов об-
мена большими объемами данных с требуемой вероятностью выполнения обмена.
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