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ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ СКВОЗНОГО ТАЙМ-АУТА 
НА ЗАЦЕЖУ ПАКЕТА В .'ЛНОГОЗВИШОМ ВИРТУАЛЬНОМ КАНАЛЕ

С.П.Сущенко 
(Томск)

Одним из наиболее значимых показателей качества обсд(ухи- 
вания абонентов сети 3BtvI является сквозная задержка информации 
пользователя в виртуальном канале. Важным аспектом эффективной 
организации процесса транспортировки данных является вопрос 
выбора длительности тайм-аута ожидания подтверждения на сквоз
ную доставку информации удаленным абонентам. Известные подходы
1,2 к решению этой проблемы позволяют изучать влияние дли
тельности тайм-аута неприема квитанции на операвдюнные харак
теристики процесса передачи данных при заданных распределениях 
времени переноса информационных пакетов и подтверждений между 
корреспондирующими абонентами. При этом явно не учитывается 
специфика сквозной транспортировки по многозвенному виртуаль
ному соединению и вопрос адекватности задаваемых распределений 
реальному процессу передачи данных не рассматривается и оста
ется открытым. В данной работе предложен подход к построению 
распределений времени передачи информационного пакета в вирту
альном канале с искажениями, на основе которого проводится 
анализ влияния длительности тайм-аута неприема квитанции на 
операционные характеристики процесса транспортировки данных.

Рассматривается многозвенное виртуальное соединение длины 
i), выраженной в количестве мея̂ узловых связей. Предполагается, 
что кавдое звено виртуального соединения управляется старт- 
стопной процедурой обмена С 23 и имеет одинаковые длительности 
цикла передачи пакета "t от начала вывода его в линию связи



до момента получения квитанции. С вероятностью Rti,oL=Itb 
в каадом звене происходит искажение информационных пакетов и 
согласно управляющей процедуре осуществляется их повторная 
передача. Считается, что число повторных передач неограничено. 
Тогда время безошибочной передачи пакета по dL-му ме«узловоцу 
соединению является случайной величиной, кратной длительности 
вдкла t и распределенной по геометрическому закону с пара
метром I- Кд. Предполагается также, что отправка пакета на 
каждом участке виртуального соединения начинается только после 
того, как он без искажений был передан по предыдущему участку 
пути. Считается, что сквозная транспортировка данных организована 
следующим образом. На передачу пакета удаленнолу адресату и 
получение от него ответной квита1щии выделяется тайм-аут дли
тельностью И, интервалов размера t . При неполучении квитанции 
за время тайм-аута отправитель организует повторную передачу. 
Количество сквозных повторных передач также полагается неог
раниченным.

Найдем вероятность сквозной передачи информационного па
кета Pj,(k) по виртуальному соединению длины О  ровно за 
интервалов длительности "t. Очевидно, что число интервалов 
должно удовлетворять условию =Ъ . ЦустьЗ) =1. Тогда 
Pj(k) = ПриД) =2 функция вероятностей задается
следующим соотношением: ^  ̂ ^ ^

P.CWK (i-Ri)(i-R.) S  <  е!':'-
Если15 =3, то искомая вероятность РзСк.) принимает вид:
p,(k)=(i-ROCi-R.)a-a*)s t  -1*0 * J.O * * L *

= ( 1 - ( Rг R.)(R.-^0^ .
Для произвольного J) функция вероятностей определится следу
ющим образом: « J С i

Последовательно выполняя суширование в данном соотношении, 
получаем:



- 294 -
Отсюда при K=J> приходим к ожидаемому pвэyльтaтy.•p(I>)«П(i“ftв̂У. 
Во мнотах практических случаяхдля виртуального соединеАия вы
полняется равенство Яд= Я. <А.=1,!Ь , свидетельствующее о статис
тической однородности искажений в различных звеньях тракта пе
редачи данных. При данном условии в выражении (2) возникает 
неопределенность вида 0/0. Для получения значений Pĵ (к ) здесь 
необходимо выполнить (D -I)! достаточно трудоемких операций 
раскрытия неопределенности. Найдем Pĵ (к) из определения (I);

*т>1 /"I \ / • ^ ^p„a)-Ci-R) ч
Используя соотношение для суммы В1&а ^Г\ (•i+'O,
отсюда получаем:

Данцут) зависимость можно переписать в рекуррентном виде:

Pi,(U.O=P,,CWiSfi-Нетрудно видеть, что при =0 функция вероятностей (3) преобра
зуется к: Р̂ (Ь) = I; Рд,(к) =0, к>Ь.

Важным операционным параметром виртуального соединения 
является вероятность сквозной передачи пакета за заданное вре
мя тайм-аута:

Лля статистически неоднородного виртуального канала ( г Rj , 
ijj =Ifb . i ♦]) вероятность Рд̂  с учетом (2) принимает ввд:

Найдем зависимость Рц от параметров статистически одно̂  
виртуального канала. Используя соотношения для сумм вида 
S =0,3 СзД, из определения (4) с учетом (3) приТ) 

имеем:
P.-i-R";

Рз = 1 - (f - R” ' Cl- if'c i- «• J';



- 895 -
Отогда нетрудно видеть, что для произвольного Ъ значения 
необходимо искать в виде:

Ро = 1, (5)
где Кф - неизвестный коаффициент. Бслиа = 1>, то по определению
(4) Pj, =(I-R.)^ . С другой стороны, согласно (5) получаем: 

т. *>-1 гА - i  т к А

Данное равенство становится тоадественным только в том случае, 
если сомножители при степенях R  и I-R. являются коэффициентами 
бинома Ньютона степени Ь. Тогда К^= I/(dL-I)!, и соотношение 
для Pj) можно записать следующим образом: ,

Теперь найдем среднее время передачи пакета до абонента 
при заданной длительности тайм-аута :

N 3 . - 4 \ < P ^ 0 < y s P . C U ) .
для статистически неодаородного тракта передачи данных данное 
определение перепишется в виде:  ̂ ^

Шполняя подстановку I =к-1> и используя выражение для конеч
ной суммы арифметико-геометрической прогресии, отсюда получаем:

® d=4 _
Приrv=3>данное соотношение, как и следовало ожидать, принимает 
значение

Найдем величину М^для статистически однородного тракта 
передачи данных; где rY
При J) =1,3 данное соотношение припишет вид:

п . , -  •,

1-R . 4 X 1-R) R-S i-R
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Для произвольного I> значения будем искать в виде:

Ч '  Й CrL+1- О ] ,  (6) ̂ I- «Л«.о *" 4*0 л
где - неизвестные коэффициенты. При п. =jî  =J)(I-R). С 
другой стороны в соответствии с (б) имеем:

( 1 - к Г - ‘  1 -  2  R ’ *■''( i - R ) *  х / п  а »  I -  i ) .
4=0 L“o

Данное равенство обращается в тождество, если дополняют со
множители при степенях и 1-Ядо биномиальных коэффициентов. 
Тогда Х^ =l/el! и выражение для можно записать так:

^ c i : «  [ 1-  ''.“ ’ ‘ ' ■ ' C i - R ) ' *  ( Г ) ] .
Отсвда видно, что при неограниченной длительности тайм-аута 
(п. =осО̂  и̂ =3)/(1-(! )̂ . Перейдем к анализу сквозной задержке 
одиночного пакета.

Время элементарного цикла сквозной передачи данных скла
дывается из времени доставки пакета удаленноц7 абоненту и вре
мени подучения квитанции отправителем информации. Будем считать, 
что данные и квитанции переносятся пакетами одного размера, 
т.е.квитанции переносятся в информационных пакетах встречного 
потока. Тогда, посколы^у при неполучении квитанции за время 
тайм-аута отправитель передает пакет повторно, а число сквоз
ных повторных передач неограниченно, то средняя сквозная задер
жка пакета, выраженная в количестве интервалов длительности t, 
составит:

Если предположить, что прямой и обратный каналы связи отдель
ных звеньев тракта передачи данных имеют несовпадапцие вероят
ности искажения пакетов, то данное соотношение можно перепи
сать следующим образом:

Си- (п.-(гь-1» Я*-» dL- R j
ь I Д  R.

Ч) i+i '
npnrt=2l)̂ jj =2Ь/ n̂̂ (I-R̂ ). Неограниченная длительность 
тайм-аута (п. = со) дает значение задержки:

21> D J о .
T i  * + S  П 4 ^

del а=1 R-J-Rl •



Для случая статистически однородного тракта передачи задержка 
(7) прииимает вид:

V  И (Гй ( i - r A - *  (2ь -Ь P,tCl-Rj L 01*0 2J.
Отсвда нетрудно видет, чтоп=21> дает к. ) га
П, »оо приводит к =2Jj / (I- ).

Анализ показывает, что временной срез П1юцвсса сквозной 
транспортировки одиночного пакета по многозвенному тракту 
совпадает с передачей к|ультипакетного сообщения по вих)туаль- 
ноцу соединению, состоящегду из одного участка переприема.
При 8Т0М операщюшше характеристики ( функция ьероятноотеВ, 
функция распределения и среднее время доведения до адресата) 
процесса сквозной доставки пакета по виртуальнолу соединению 
ДЛИ1Ш 3> и процесса передачи сообщения из М =Ь паке
тов по однозвенному виртуальному каналу полностью совпадают. 
Тогда для средней задержки мультипакотного сообще1шя при 
сквозном подтверждении верности его передачи в целом инфор
мационными пакетами встречного потока по аналогии с (8) 
справедливо:

1Я задержка для д 
= о о  соответств 

Тн =(N +!)/(!- R ).

Данная задержка для длительности тайм-аута 1г = N и 
п. = о о  соответственно составит: ={|Ч +I)/(I-R) и
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