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ЗВЕНА П ЕРЕД АЧИ  ДАН Н Ы Х

Введение. Широкое распространение систем распределенной обра
ботки данных предъявляет высокие требования к эффективному ис
пользованию средств связи. В сетях передачи данных с коммутацией 
пакетов эксплуатационные характеристики сети в целом в значительной 
степени определяются возможностями отдельных информационных ка
налов [1 ]. В связи с этим актуальным является изучение показателей 
эффективности протоколов, управляющих информационным каналом. 
Известные методы количественного анализа протоколов канального 
уровня [2— 5] основаны на замкнутых моделях звена передачи данных, 
определяющих влияние характеристик канала связи и параметров про
токола на потенциальную пропускную способность межузлового соеди
нения и среднюю задержку пакета в звене. Основным недостатком суще
ствующих моделей является то, что они не отражают влияния блокиро
вок буферной памяти узла-приемника на основные показатели эффектив
ности протокола. В данной работе предлагается модель, учитывающая 
данный фактор.

1. Дискретная модель фрагмента сети. Рассмотрим два последова
тельно соединенных однородных звена передачи данных. Пусть обмен 
в каждом звене выполняется полными пакетами и организован таким 
образом, что всегда после передачи пакета ожидается подтверждение 
правильности его приема. Подтверждение переносится либо информа
ционным пакетом в случае симметричного трафика, либо коротким слу
жебным — в случае однонаправленного трафика, так что время полного 
цикла передачи пакета составит tm =riit +  Tm, wi =  l,2 , где /п=1 соответ
ствует случаю однонаправленного трафика, а т  =  2 — симметричного, 
t —  время вывода информационного пакета в линию связи, Тщ —  время 
незанятости канала связи [5 ]. Пакет данных считается принятым узлом- 
приемником, если в нем не обнаружены ошибки. При искажении пакет 
передастся повторно.

Таким образом, время безошибочной передачи пакета по межузло- 
вому соединению является случайной величиной, кратной 1̂ . Если усло
вия первой и повторных передач одинаковы, что, как правило, выполня
ется в сетях пакетной коммутации, то данная величина имеет геометри
ческий закон распределения с параметром 1—^, где R — вероятность 
искажения пакета в канале связи.

Предположим, что в передающем узле первого звена всегда имеются 
пакеты для передачи. Кроме того, будем считать, что весь поток паке
тов, поступающих из первого звена, направляется во второе. Тогда, если 
пренебречь временем выбора маршрута по сравнению с временем пере
дачи пакета по каналу связи, то рассматриваемый фрагмент сети пред
ставим в виде марковской однофазной системы массового обслужива
ния (СМ О ) с дискретным временем. Статистические свойства входного 
потока и обслуживающего прибора данной СМО определяются качест
вом каналов связи первого и второго звена передачи данных соответ
ственно. Для средних значений интенсивности входного потока и интен
сивности обслуживания справедливы соотношения

Л = (1 -/ ? , )/ (т <  +  7’ж), Y,= { \ - R 2 ) l {mt +  Tm), ( I ) ,  (2)



где Ri — вероятность искажения пакета в канале связи первого звена, 
а /?2  —  второго.

Будем считать, что транзитный узел имеет ограниченную буферную 
память, которая используется каналами связи в соответствии со схемой 
полного разделения [6 ]. Найдем функциональную зависимость вероят
ностей состояний СМО в стационарных условиях от параметров рассмат
риваемого фрагмента сети.

Предположим, что каждому каналу связи выделен специальный бу
фер для приема пакета и анализа его на наличие ошибок. В случае кор
ректного приема пакет переписывается в свободный буфер буферного 
пула выходного канала связи или (что эквивалентно) занимает данный 
буфер, а в качестве специального выделяется другой из того же буфер
ного пула. При отсутствии свободных буферов в пуле выходного канала 
пакет, так же, как и при искажении, передается повторно. Такая тех
ника гарантированного обеспечения каждого входного направления бу
фером для приема пакета широко используется для предупреждения 
«прямых» блокировок пути [7, 8]. Будем считать кроме того, что па
кет, поступивший в транзитный узел в текущем цикле tmt начнет пере
даваться по выходному каналу только в следующем цикле. Теперь для 
дискретной однородной цепи Маркова с конечным числом состояний, 
описывающей рассматриваемую СМО в установившемся режиме, опре
делим с учетом введенных предположений переходные вероятности:
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в остальных случаях.

Здесь N  —  количество буферов в пуле выходного канала связи. Выпи
сывая систему уравнений равновесия и решая ее, получаем с учетом 
условия нормировки соотношения для финальных вероятностей цепи 
Маркова:
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Q i =
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Из (3) нетрудно видеть, что при абсолютно надежном канале связи 
второго звена передачи данных ( ^ 2  =  0) имеет место следующее распре
деление вероятностей состояний цепи Маркова: Qo =  Ri, Q i =  l — Ri, Qi = 0, 
i= .2 ,N . Если при этом еще и Ri =  0, то система с вероятностью Qi =  l 
находится в состоянии занятости, т. е. в случае детерминированного об
служивания потока пакетов нормальное функционирование фрагмента 
обеспечивается всего лишь одним буфером для хранения пакета в оче
реди к выходному каналу связи. При детерминированном поступлении



Пакетов (/?i =  0) й случайном обслуживании (/?2¥=0) СМО все время 
находится в состоянии занятости всех буферов Qiv= 1.

2. Анализ операционных характеристик. Важнейшей характеристикой 
СМО ограниченной емкости является пропускная способность [9 ]. В рас
сматриваемом случае этот показатель интерпретируется как пропускная 
способность первого звена передачи данных. В единицах бит/с данная 
величина определяется соотношением [2]

(5 )

где L  —  длина информационного пакета; Н  —  количество служебных 
битов пакета; tm — среднее время передачи пакета по межузловому 
соединению, которое с учетом повторных передач, обусловленных иска
жениями пакетов в передающей среде и блокировкой памяти транзит
ного узла, в стационарных условиях вычисляется по формуле

(6)
г = 1

здесь Л =  (1 —/?i)Q —  вероятность повторной передачи пакета; Q — 
вероятность блокировки, определяемая из условия равенства принятого 
и обслуженного потоков [10]:

X ( l - Q )  =  ̂ ( l - Q o ) . (7)

С учетом (6 ), (7) и (3 ), (4 ) соотношение для C (L ) (5) можно перепи
сать в виде

( L - Я ) ( l - / ? , )  , Р(1-Р"^)/Р0

C (L ) = mt +  Tm / ? 2 ( 1 - р ) + р ( 1 - р '^ )  

( L - Я ) ( l - / ? )  N ( 8 )

mt +  Tm N +  R ’ R 1 — R 2 — R,

где р о =  (1 —^ i )/ ( l  —/?2). Отсюда видно, что при абсолютно надежном 
канале первого межузлового соединения (/?i =  0) его пропускная спо
собность полностью определяется качеством линии связи второго звена 
передачи данных. На основании этого можно сделать вывод, что при 
построении сети передачи данных с коммутацией пакетов следует при
менять каналы с одинаковой или близкой статистикой ошибок, выбо
рочное же использование качественных каналов в узких местах сети не 
позволит при прочих равных условиях существенно увеличить их про
пускную способность. В целом характер зависимости функции пропуск
ной способности (8) от параметра достоверности передачи пакета имеет 
вид, приведенный на рис. 1. Как 
видно из рисунка, в наибольшей 
мере пропускная способность (8) 
отличается от потенциально воз
можного значения при Ri =  R 2- 
Однако, как видно из рис. 2, 
функция (8) быстро растет с уве
личением объема буферного нако
пителя и практически достигает

Рис. 1. Зависимость нормированной про
пускной способности межузлового соеди
нения от достоверности передачи пакета 
для дискретной (сплошные линии) и не
прерывной (штриховые линии) моделей 
фрагмента сети при N = a .



Рис. 2. Зависимость нормирован
ной пропускной способностп меж- 
узлового соединения от объема бу
ферного накопителя транзитного 
узла для дискретной (сплошные 
линии) и неирерывпои (штриховые 
линии) моделей фрагмента сети 
при Ri=^R2 = R .

своего предельного значения уже при N =10 . Это позволяет при больших 
объемах буферной памяти использовать кусочно-линейную ап
проксимацию (8 ):

(1 —/?l),
C (L ) =

mt +  Tr)

Наряду с характеристикой потенциальной пропускной способности 
межузлового соединения весьма важной является средняя задержка па
кета в звене передачи данных. Данный показатель качества функцио
нирования звена определяется средним временем передачи пакета по 
межузлоЕОму соединению (средним временем попадания в СМ О) (6) и 
средней задержкой пакета в очереди к выходному каналу связи до на
чала передачи по следующему звену (средней задержкой в очереди до 
начала обработки в СМ О). Вторая компонента общей задержки со
гласно [11] определяется отношением i =N/X{ l  — Q) ,  где N  —  средняя

_  N

длина очереди, вычисляемая по формуле [11, с. 208]: Л '=  2 ( i - - l ) (5 i  =

=  S iQ i— (\ — Qo). Теперь для общей задержки с учетом (1 ), (6) можно 
t-i 

записать:

7  =  +  =  {mt +  Tm), (10)

откуда окончательно получаем:

mt +  Tm Np^^+-— {N  -t-l)p^"+4-p-t-/?2(l — р)^

Т =
1 -/?2  p ( l - p ) ( l - p ' V )

Л^(Л^-М)+2/?

R i ¥=R2, (И )

l - R  2N
R \=/?2 — R-

Из (11) видно, что с ростом интенсивности искажений в канале связи 
( R i - ^ l )  задержка неограниченно увеличивается. То же самое наблю
дается и в случае R^-^l. Для звена с абсолютно надежным каналом 
связи ( /? 1 =  0) задержка определяется емкостью накопителя и интен
сивностью вывода пакетов из транзитного узла: Т =  (mt +  Tm)NI { l  — R 2 )- 

Анализ соотношения (11) показывает, что этот показатель эффек
тивности для /?2^=0 и N > \  имеет унимодальный характер зависимости 
от параметра достоверности передачи пакета по каналу связи (рис. 3,4). 
При У?2 =  0 задержка (11) зависит только от параметров первого меж
узлового соединения (рис. 4 ): 7 =  {mt +  T m ) l { i —Ri ) -  Кроме того, из (10) 
можно заключить, что при N <  1 основной вклад в общую задержку вно
сит время передачи по межузловому соединению, а при Л’>1  —  время 
ожидания в очереди.



Рис. 3. Относительная задержка па
кета в звене передачи данных при 
R^—0,5 и различных объемах буфер
ного накопителя для дискретной 
(сплошные линии) н непрерывной 
(штриховые линии) моделей фрагмента 
сети.

/2

/О

3. Сравнение с непрерывной 
моделью. Для количественного 
анализа процессов, протекающих 
в сетях пакетной коммутации, ши
роко используются СМО с непре
рывным временем [6, 12]. Это 
позволяет в большинстве случаев 
упростить исследование, однако 
такое описание не учитывает
существенно дискретный характер функцяоиирования отдельных 
звеньев сети. Проанализируем, насколько точно марковская СМО типа 
M I M j l l N  описывает предложенную модель рассматриваемого фраг
мента.

Полагая, что интенсивность входного потока марковской СМО с не
прерывным временем задается соотношением (1 ), а интенсивность об
служивания —  зависимостью (2 ), для фшшльных вероятностей состоя
нии цепи Маркова имеем [И ] :

(1 — ро) ро'

Qi =
1-ро^'+‘

1 /(Л ^-Ц ), i = 0 , N ,  R^ =  R2.
Из условия (7) получаем: Q — Qk . Теперь можно записать выражения 
для операционных характеристик звена передачи данных:

( L - H ) H - R i )  1-ро^

C (L ) =
nit +  Tm 1-ро^'+‘ 

( L - H ) { l - R )  N

R\^R2,
( 12)

mt +  Tr, N +  \ '
R i =R2 =  R',

mt +  Tm Npo^+^ -  (Л̂  + 1 ) po^+* +  po +  (1 -  po)"

\ - R i  (1 -P o )(l-P o ^ ^ )
rnt-\-Tm Л/(Л^-|-1)+2

, RlФR2\ (13)

\ - R 2N Ri =R2 — R-

Сравнение функций пропускной 
способности для дискретной (8) 
и непрерывной (12) моделей по
казывает в целом их сходную за
висимость от величины 1— 
(см. рис. 1). При этом (12) явля
ется нижней оценкой (8 ). Наибо
лее близки показатели обеих мо
делей при высоких вероятностях

Рис. 4. Относительная задержка па
кета в звене передачи данных при 
N = 5  и различных значениях пара
метра /?2 для дискретной (сплошные 
ли.1ии) и непрерывной (штриховые ли
нии) моделей фрагмента сети.



Искажений в каналах связи рассматриваемого фрагмента, что легко объ
ясняется хорошим согласованием биномиального и пуассоновского за
конов распределения в этих условиях [13].

С ростом достоверности передачи пакета различие моделей возрас
тает. Наибольшее расхождение имеет место в окрестности точки /?i =  /?2- 
Однако следует заметить, что при увеличении объема буферного нако
пителя это различие быстро падает (см. рис. 2), так что при больших 
значениях N  соотношение (12) является приемлемым приближением (8) 
для произвольных Ri  и /?2-

Из вида сравнительных кривых функций задержки (11) и (13), пред
ставленных на рис. 3, 4, видно, что непрерывное описание дает резуль
таты, близкие к дискретной модели, лишь для N > \  и только при 
низкой достоверности передачи пакета, а также в окрестности значе
ния /?1 =/?2.

Таким образом, при анализе операционных характеристик в ряде 
указанных случаев возможно моделирование дискретной СМО системой 
с непрерывным временем.

4. Оптимизация длины пакета. Одной из основных задач эффектив
ного использования связных ресурсов сети является выбор длины пакета, 
обеспечивающий экстремальные свойства функции пропускной способ
ности межузлового соединения. С одной стороны, размер пакета следует 
увеличивать, чтобы сократить в нем долю служебных битов и умень
шить относительное время незанятости канала связи. С другой стороны, 
увеличение размера пакета приводит к росту уровня ошибок на пакет 
и сокращению количества буферов для хранения пакетов при выделен
ном объеме буферной памяти и, как следствие, вызывает рост количе
ства повторных передач из-за ошибок и блокировок. Для случая R\ =  
=  R2 = R  КЗ анализа непрерывной модели фрагмента сети удается полу
чить аналитическую оценку оптимальной длины пакета. Полагая, что 
основной вклад во время повторных передач вносит только первая по
вторная передача, соотношение для среднего времени передачи пакета 
можно записать в виде

i m ^ i m t  +  T r > r ) ( \ + R + { l - R ) Q N ) .

Пренебрегая в данном выражении величинами, пропорциональными 
с учетом (5) получаем:

C { L ) ^ { L - H ) / [ { m t  +  T r n ) { l + R  +  QN) ] .  (14)

Выразим величины /, R и Q̂ r через оптимизируемый параметр L. Для 
времени вывода информационного пакета в линию связи справедливо 
соотношение t =  KLjS,  где /<̂ ::̂ 1 —  коэффициент увеличения длины па
кета из-за бит (байт)-стаффинга [1] или применения асинхронных уст
ройств связи, S — физическая скорость передачи данных по линии связи. 
Вероятность искажения пакета может быть представлена через вероят
ность независимой битовой ошибки г формулой [14]

R = \ - { \ - r ) K L ^ r K L .

При больших объемах буферного накопителя вероятность блокировки 
хорошо оценивается соотношением Qn ^  \IN. Полагая N  непрерывно из
меняющейся величиной и учитывая, что N = V I { L  +  h) ,  где V — объем 
буферной памяти, выделенной выходному каналу связи, a h  —  количе
ство бит в буфере, необходимых для организации очереди в виде связ
ного списка буферов [15], окончательно из (14) имеем:

C ( L ) ^ { L - H ) / [ { m K L / S  +  T r , ^ ) { l + r K L +  ( L  +  h )/V) ] .  (15)

Отсюда прямыми методами отыскания экстремума функции находим, 
что размер пакета



Рис. 5. Относительная погрешность 
оценки оптимальной длины пакета при 
Н =72  бит, S=1'200 бит/с; Г™ =0,1 с. 
т — 1, К = \ ,  /1 = 1 6  бит.

максимизирует приближенное соотношение для C { L )  (15). Здесь q — 
=  \IV имеет смысл битовой интенсивности блокировки. Нетрудно ви
деть преемственность (16) к ранее полученному результату: при /(^=1 
и неограниченном буферном накопителе транзитного узла коммутации 
приходим к оценке оптимальной длины пакета, найденной в [5] для про
извольного размера окна:

Учитывая (9 ), оценку (16) можно обобщить на случай произвольных со
отношений между Ri  и /?2, выбирая значение г из условия

г = т а х (г ь г 2 ). (17)

где и Г2 —  вероятности искажения бита в каналах связи первого и 
второго звеньев передачи данных соответственно. Численные исследо
вания потенциальной пропускной способности (8) при произвольных ri 
и Г2 показывают, что для реальных областей изменения параметров про
токола и каналов связи оценка (16) совместно с правилом выбора г (17) 
дает хорошее приближение оптимальной длины пакета Lo при значе
ниях q, соизмеримых с г или меньших этого значения (рис. 5). При уров
нях q, значительно превышающих г (на порядок и более), оценка (16) 
плохо согласуется с оптимальным размером пакета, хотя и дает близ
кие к максимальным значения критерия (8). Однако, учитывая, что 
стоимость передачи, как правило, существенно выше стоимости хране
ния и обработки данных [1 ], размер буферной памяти V следует выби
рать так, чтобы параметр q был по крайней мере соизмерим с битовым 
уровнем ошибок г. Кроме того, принимая во внимание требование полу
чившей широкое признание международной рекомендации Х.25 о том, 
что предельный размер информационной части пакета должен принад
лежать дискретному множеству 2" бит, п=7,13 [1 ], можно считать 
оценку (16) удовлетворительным приближением оптимальной длины па
кета при выполнении указанных пропорций между q w г. С учетом огра
ничений Х.25 окончательный размер пакета определится по правилу

L  =  H +

2\ £ - Я < 2 7 ,
2«, 2 » < £ - Я < 2 «+ > ,  V „ ^ 0 ,  п =  7, 12,
2 »+ 1, 2 "< / :-Я < 2 «+ > ,  V „< 0 ,  п =  7, 12, 
2*3 Г - Я ^ 2 * з ,

где У «  =  С (2 " +  Я ) - С (2 « + Ч - Я ) .
Заключение. Проведенное исследование направлено на изучение воз

можностей звена передачи данных в предположении, что в узлах всегда 
имеются пакеты для отправки. Предложенная модель применима также 
к случаю, когда транзитный узел управляет синхронным обменом по 
произвольному количеству информационных каналов, так как при ис
пользовании схемы полного разделения памяти между выходными на
правлениями такой фрагмент сети представим в виде набора независи
мых однофазных марковских СМО [6 ]. Анализ более совершенных схем
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разделения памяти, выполненный в [6 ], показывает, что они дают не
которое улучшение показателей эффективности функционирования 
только при сильно несбалансированной нагрузке па выходные каналы 
связи, когда происходит перераспределение буферной памяти в пользу 
перегруженных направлений. К сожалению, исследование этих схем не 
удается провести в аналитическом виде. Поскольку при полной нагрузке 
на все каналы связи транзитного узла наилучшая схема разделения бу
ферной памяти очень близка к рассмотренной, то выбор длины пакета, 
а следовательно, и размера бус|)ера разумно проводить предложенным 
методом. Очевидно, что после определения параметра L  для управления 
потоком пакетов через узел можно использовать любую схему разделе
ния памяти. Отметим также, что в тех случаях, когда дискретная и не
прерывная модели дают близкие результаты, целесообразно их совмест
ное использование, так как каждое из описаний фрагмента сети имеет 
свои преимущества; непрерывное —  позволяет легко учесть неодинако
вость циклов tm в звеньях передачи данных, а дискретное —  хороню от
ражает влияние на операционные характеристики статистической неод
нородности каналов связи фрагмента сети при однородности физических 
параметров звеньев.
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