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О ВЛИЯНИИ БЛОКИРОВОК БУФЕРНОЙ ПАМ ЯТИ НА  
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ МНОГОЗВЕННОГО Т РА К Т А  

ПЕРЕДАЧИ ДАН Н Ы Х

Предложена модель тракта передачи данных, состоящего из нескольких 
участков переприема и имеющего ограниченные буферные накопители в тран
зитных узлах, в виде открытой сети систем массового обслуживания с дис
кретным временем. Получена нижняя граница пропускной способности, соот
ветствующая единичным значениям буферных накопителей. Найдено влияние 
произвольного числа абсолютно надежных каналов связи, расположенных меж
ду двумя недетерминированными участками переприема заданного качества, 
на операционные показатели сквозного соединения.

1. Введение

Важнейшими операционными характеристиками многозвенных виртуальных ка
налов сетей с коммутацией пакетов [1] являются их пропускная способность и сред
няя сквозная задержка протокольных блоков данных. Данные показатели определя
ются не только достоверностью передачи данных на каждом участке переприема, но 
и объемом буферных накопителей для приема пакетов данных в транзитны х узлах. 
Известные подходы к анализу этих показателей производительности в сетях связи 
[1-4] ориентированы на модели в виде сети систем массового обслуживания (СМО) 
с непрерывным временем при заданных распределениях входных потоков и времени 
передачи протокольных блоков данных. Поскольку в основе управляющих процедур 
протоколов линейного уровня лежат алгоритмы с решающей обратной связью [1], то 
более адекватным описанием реальных процессов информационного переноса в сетях 
пакетной коммутации являются системы с дискретным временем. В данной работе 
на основе модели тр ак та  в виде сети СМО с дискретным временем и ограничен
ным накопителем анализируется влияние фактора блокировок на его операционные 
характеристики.

2. Математическая модель тракта

Рассмотрим тр ак т  передачи данных, состоящий из D  последовательных звеньев 
(рисунок). Будем считать, что обмен в каждом звене выполняется полными инфор
мационными пакетами в соответствии со стартстопной протокольной процедурой [1]. 
Длительности цикла передачи пакета Т  от  начала вывода его в линию связи до мо
мента получения квитанции линейного уровня будем полагать одинаковыми на всех 
участках переприема, а буферные накопители транзитны х узлов тр ак та  -  ограни
ченными размерами Kd, d = l , D  — 1 .

При заполненном буферном накопителе узла-приемника любого из участков пе
реприема пакеты отвергаются и передаются повторно узлом-отправителем согласно 
управляющей процедуре стартстопного протокола. Считаем такж е, что достовер
ность передачи пакетов в d-M звене равна Fj,  а  количество повторных передач из-за 
искажений информационных пакетов и подтверждений, а такж е блокировок буфер-
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Многозвенный тракт передачи данных

НОЙ памяти -  не ограничено. При этом время безошибочной передачи пакета по 
каждому звену является случайной величиной, кратной Т  и имеющей геометричес
кий закон распределения с параметром F^.

Полагаем, кроме того, что передающий узел первого звена всегда имеет пакеты 
для отправки вдоль рассматриваемого тр ак та , а в транзитны х узлах к основному 
трафику не добавляю тся “боковые” потоки. Т огда процесс информационного пе
реноса в многозвенном тр ак те  передачи данных описывается откры той марковской 
сетью из D  — 1 дискретных СМО [4], интенсивность входного потока в которую 
определяется величиной F \ / T ,  а  интенсивность обслуживания в каждой d-й СМО

1 , D -  1) -  значением Fa+i / T  (см. рисунок).
Поскольку рассматривается т р а к т  с ограниченными размерами очередей в тран

зитных узлах, то  выходные потоки каждой дискретной СМО не будут марковски
ми [5]. В силу этого такая сеть не может анализироваться как совокупность не
зависимых марковских дискретных СМО, а должна описываться вложенной цепью 
Маркова в пространстве размерности D  -  1 с числом состояний, равным произведе

нию П  {Kd +  1). 
d=l

Обозначим через тг® переходные вероятности цепи М аркова из состояния А  в 
состояние В,  где А  = i D - i i o - 2 , ■ ■ ■ В  -  i c - i J d - 2 , - ■ J b  *d =  О, K j; jd =  0 , /Cj; 
d =  1 , D — 1 -  D  — 1-разрядные номера соответственно исходного и измененного 
состояний цепи М аркова в D  — 1-мерном пространстве с мощностью множества зна
чений в d -M  разряде (d-м измерении пространства), равной Kd +  а через Ра ~ 
стационарные вероятности состояний цепи Маркова. Пусть М  -  множество всех 
возможных состояний цепи Маркова. Т огда в стационарных условиях цепь Марко
ва удовлетворяет системе уравнений равновесия

(1) А  Е М .  
в е м

Пропускная способность т р а к т а  длины D  определится средней величиной пропу
щенного (обслуженного) потока

р  Ki Hd --2 Kd - 1

(2 ) Z o { K r , . . . , K D - i )  = ^ ' £ . . -  E  E  .... •••
»1= 0  l£)-2 = 0  ID-1  = 1

Покгьзатель средней сквозной задержки пакета складывается из времени попа- 
Дания в сеть СМО (времени передачи по первому звену) и времени обслуживания в 
сети СМО (времени передачи по остальным звеньям до попадания в узел-получатель 
D-ro у частка переприема с учетом наличия очередей в транзитны х узлах) [4]

(3) Т о { К и . . . ,  K o - i )  = 2 о { К , ^ . . ! ' к о - 1 У



где K d -  среднее число пакетов во всех транзитны х узлах т р ак т а  передачи данных 
(в сети СМО)

K i  К о - 1  D - 1

*1=0 1 0 - 1 = 0  d=l

Дгшьнейший аигшиз проведем в предположении Т  =  1.

3. Анализ трехзвенного тракта

Начнем рассмотрение с т р ак та  передачи данных, состоящего из трех участков 
переприема с буферами произвольного размера в транзитны х узлах. Вид переход
ных вероятностей цепи Маркова, описывающей процесс транспортировки по такому 
тракту , приведен в табл. 1 .

При К\  = К 2 = I решение ( 1 ) имеет вид

F^iFx +  Fa(l -  F,))(Fi +  F2(l -  F,)) +  -  F3) ’

„  _  „  F i( F ,( 1 - F 2 ) +  F 3 ( 1 - F 0 ) .
F , F , [ l - F , y -----------’

Pio =  /"o o tttA -F T x ; ^ 1 1  =  ^ 0 0 -
'F 3( l - F , ) ’ "

Пропускная способность трехзвенного т р ак т а  определится величиной

Z ( i  Х ) = ______________F, F 2 F^{F,  +  F a(l -  FQ)______________
’  F3(F, +  Fa(l -  Fi))(Fi +  Fz(l -  F,)) +  FfFaCl -  F3) ’

Рассмотрим частные случаи этого решения. Нетрудно убедиться в том, что при 
двух абсолютно надежных каналах (F i =  F 2 =  1 или Fi =  F3 =  1 , или F2 =  F3 =  1) 
пропускная способность трехзвенного т р ак та  определяется достоверностью передачи 
в третьем  (F3  или F 2 , или Fy, соответственно).

Для случая, когда первый участок переприема является гьбсолютно надежным 
(F] =  1), пропускная способность принимает вид, совпадающий с выражением дан
ного показателя для двухзвенного т р ак т а  [6 ]

F2 F3

F 2 +  F3(l -  F 2 )

При статистически однородных втором и третьем  звеньях т р а к т а  передачи дан
ных (F 2 =  F3 =  F )  данное соотношение преобразуется к

(5) Z3 ( l , l )  =  F / ( 2 - F ) .

Пропускная способность т р ак т а  с детерминированным средним каналом (F 2 =  1) 
принимает следующий вид

г з П  П =  ^ i^ 3 (F i -К F3(l -  FQ)
 ̂ ’ F3(Fi + F s(l -  F i)  -t- F 2 (l _  F3 )) ■

При этом значения Fi = F3  = F  приводят к соотношению



Таблица /
Переходные вероятности цепи Маркова для трехзвенного тракта передачи данных

irJaJi
•̂2.1

F,
F ,(1 - F 2)
F2 (1  -  F i)
F .F j
F3O -  Fi)
F i( l  -  F3)

F .( l  -  F3)

FiFa
F3(l -  F ,) ( l  -  F2) 

F3(l -  F2 )
F 2F3(1 -  F i)

F2(1 — F i) ( l  — F3) 

F ,F 2 (1 -  F3)

F ,( l  -  F2)(1 -  F3) 

F,F3(1  - F j )

»2

I .A '2

K 2

17^
1 ,A'2 -  1

17 ^

l.A 'i
Т7Ж
0

0

l.A 'i - 1  

0

Кг

l.A 'i

Т7Ж
l.A 'i - 1  

l.A 'i - 1

J2

0

0
1
1

12 -  1 

t2 
/Гг 

12 -  1 

12 -  1 

12 -  1 

«2 

•2 + 1  
«2 + 1 

12 
i2 -  1

1

Ч  + 1  
«1 -  1 

il 
0 
1

il +  1 
1

I'l 
Кг 

11 -  1 

il -  1 

«1 

«1 + 1 

Ч  + 1

Д ля F s — l имеем

 ̂ Fi +  F2(1 -  Fi)

Нетрудно видеть, что  данное соотношение с точностью  до обозначений совпадает 
с (4).

Из сопоставления (5) и (6 ) видно, что  (6 ) превыш ает (5) на величину

л ^  ^ ( 1  -  f ' ?
( 3 - 2 F ) ( 2 - F ) ’

принимающую максимальное значение при F  =  0,468. Д анный ф акт легко объясня
ется тем, что абсолютно надежный канал второго звена передачи данны х выполняет 
роль дополнительного буф ера для хранения пакетов между первым и третьи м  участ
ками переприема, снижая тем  самым вероятность блокировки буферной пам яти.

Для статистически  однородного т р а к т а  передачи данны х (F i =  F2 =  F3  =  F ) 
получаем

При этом показатель средней сквозной задерж ки пакета, выраженный в длительно
стях цикла передачи п акета Т , составит



Теперь рассмотрим статистически однородный тр ак т  при К"] =  1 и произволь
ном К 2 - Из (1) с учетом условия нормировки можно найти вероятности состояний, 
а из (2), (3) -  операционные показатели тракта. При /Сг =  2, 5 значения пропускной 
способности и средней сквозной задержки имеют следующий вид

г з ( . , 2 ) =  n 3  +  3 ( i - f )  +  ( i - F n  ,
3 +  7(1 -  F)  +  4(1 -  F)2 +  (1  -  г у '

F{7 +  8 ( 1 - F ) + 4 ( 1 - F f +  ( 1 - F f }
^ ^  -  F ) +  12(1 -  F)2 +  5(1 -  F)3 +  (1  -  F)-* ’

F{ 15 +  20(1 -  F ) +  13(1 -  F)=̂  -b 5(1 -  F f  +  (1 -  F )^}
“  15 +  36(1 -  F ) +  33(1 -  F)2 +  18(1 -  F)3 +  6(1 -  F)'* +  (1 -  F)»’ 

^3(1,5) =  F{31 +  48(1 -  F ) +  38(1 -  F f  +  19(1 -  F f  +  6(1 -  F ) 4  
+(1 -  F)®}/{31 +  80(1 -  F ) + 86(1 -  F f  +  57(1 -  F f +

+25(1 -  F y  + 7(1 -  F)5 +  (1 -  F)®};
10 +  1 5 ( 1 - F )  +  6 ( 1 - F ) 2  + ( 1 - F ) 3

F{3 +  3 ( l - F )  +  ( l - F ) 2 }
25 +  37(1 -  F ) +  21(1 -  F)=̂  +  7(1 -  F)^ +  (1 -  F)^

F {7  +  8(1 - F )  +  4 (1 - F )2 +  (1 - F ) 3}

56 +  89(1 -  F ) +  63(1 -  F)2 +  29(1 -  F f  +  8(1 -  F)'* +  (1 -  F f  
F{15 +  20(1 -  F ) +  13(1 -  F)2 +  5(1 -  F)3 +  (1  -  F)4} = 

Тз(1,5) =  {119 +  209(1 -  F ) +  180(1 -  F f  + 101(1 -  F f  +  38(1 -  F ) 4  
+9(1 -  F f  +  (1 -  F)®}/F{31 +  48(1 -  F ) +  38(1 -  F ) 4  
+19(1 -  F f  +  6(1 -  F)'^ +  (1 -  F)®}.

Предположим теперь, что К\ -  произвольно, а. К2 — 1. Т огда для пропускной 
способности имеем

г з { К и 1 ) = г з ( 1 , К 2 )

при совпадающих здесь Ki  и А'г- Таким образом, покгьзатель пропускной способно
сти инвариантен к порядку расположения транзитны х узлов с буферными накопите
лями различного объема вдоль статистически однородного тр ак та  передачи данных. 
В то же время средняя сквозная задержка зависима от  этого порядка

11 +  20(1 -  F ) +  10(1 -  F)^ +  2(1 -  F f
F{3 +  3 ( l - F )  +  ( l - F ) 2 }

7  ̂ И n  -  ~
F { 7 + 8 ( 1 - F )  +  4 ( 1 - F ) 2  +  ( 1 - F ) 3 }

Т з(4 ,1) =  {79 +  173(1 -  F ) +  153(1 -  F f  +  81(1 -  F f  +  26(1 -  F ) 4  
+4(1 -  F f  } /{F{15 +  20(1 -  F ) +  13(1 -  F f  +  5(1 -  F f  +  (1 -  F)'*}}; 
Т з(5 ,1) =  {191 +  465(1 -  F ) +  488(1 -  F f  +  317(1 -  F f  +  136(1 -  F ) 4  
+37(1 -  F)® +  5(1 -  F)®}/{F{31 +  48(1 -  F ) +  38(1 -  F ) 4
+19(1 -  F f  +  6(1 -  F)^ +  (1 -  F f } } .

В табл. 2 приведены распределения показателя пропускной способности статис
тически однородного тр ак та  от  достоверности передачи данных в каналах связи F



Распределение значений пропускной способности трехзвенного тракта от 
достоверности передачи пакета при различных размерах буферных пулов

7 ,(1 ) 7 з (1 ,2 ) 7 з ( 1 ,3 ) 7 з (1,4) 7 з ( 1 , 5 ) Z, {2) 7 з (2,2)

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,052
0,111
0,176
0,250
0,333
0,428
0,538
0,666
0,818

0,042
0,089
0,142
0,202
0,272
0,356
0,457
0,585
0,755

0,049
0,103
0,164
0,233
0,311
0,402
0,509
0,637
0,796

0,051
0,108
0,172
0,243
0,324
0,417
0,526
0,654
0,808

0,052
0,110
0,174
0,247
0,330
0,424
0,533
0,661
0,813

0,052
0,111
0,176
0,249
0,332
0,427
0,536
0,664
0,816

0,069
0,142
0,222
0,307
0,400
0,500
0,608
0,727
0,857

0,060
0,125
0,196
0,274
0,361
0,457
0,535
0,689
0,831

Таблица S
Зависимость значений средней сквозной задержки пакета в трехзвенном 

тракте от достоверности передачи пакета, объемов буферных 
накопителей и их расположения

T2 ( Ku K 2 )
F

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Тг{1,2)
Ъ{ 1 , 3 )
7 i( l ,4 )
T2(1,5)

44,68
44,62
44,76
45,18

21,81
21,87
21,99
22,21

14,18
14,28
14,40
14,56

10,36
10,46
10,60
10,73

8,05
8,20
8,32
8,44

6,51
6,67
6,80
6,91

5,39
5,57
5,71
5,81

4,55
4,75
4,89
4,99

3,88
4,10
4,25
4,35

Ъ{ 2 , 1 )
Ъ( 3 , 1 )
T i(4 ,l)
T2(5,1)

59,23
74,35
91,38
109,41

28,50
35.59
43.60 
52,09

18,24
22,66
27,66
32,98

13,10
16,19
19,69
23,42

10,00
12,30
14,90
17,68

7,92
9,70
11,71
13,85

6,43
7,83
9,42
11,11

5,29
6,42
7,69
9,05

4,40
5,32
6,35
7,45

при различных значениях К г. О тсю да видно, что с ростом пропускная способ
ность трехзвенного т р а к т а  Z ^ { \ \ K 2 ) быстро стремится к теоретическому пределу 
^ 2( 1) [6 ], практически достигая его при К 2 — 5.

Из табл. 3, иллю стрирую щ ей асимметричность величин К 2 ), нетрудно
видеть, что для убывающего порядка объемов буферных накопителей вдоль направ
ления передачи средняя сквозная задерж ка превыш ает значения данного показателя 
для обратного расположения транзитны х узлов.

Рассмотрим однородный т р а к т  при К\  = К 2 =  Вероятности состояний це
пи Маркова, описывающей т р а к т  передачи данных с таким и парам етрам и, имеют 
следующий вид

(1  -  F f G
24 -I- 46(1 - F )  + 35(1 -  F)2 -h 21(1 -  F f  +  8(1 -  F)^  -h (1 -  F)® ’ 

6  -I- 3(1 -  F)  + 4 { l - F y  + 2 { l - F ) ^
Poi =  Poo- ( l - F ) G

„  U  + 9 { l - F )  + 5 { l - F f  + 2 { l - F f  
P02 -  Poo (1 -  F ) G  ’



Р _ Р  1 . р  „  6 +  5 ( 1 - F )  +  5 ( 1 - F ) 2  +  2 ( 1 - F ) ^
^ i o - n o Y Z T p ’ ^ п - / ^ о о -------------------(1  _  f y c  ’

г, 8 +  4 ( 1 - F )  +  2 ( 1 - F ) 2  +  ( 1 - F ) 3  
-  Poo------------------( Г Г р р ё ------------------’

.  4 +  2 (1 - F )  +  2 ( 1 - F ) 2 + ( 1 - F ) 3  
Р20 -  Poo (1 _  f ) G --------------------’

P ,, =  F) +  3(1 -  F)2 +  (1 -  F ) \
(1  -  F ) 2G

P22 =  P o o - f ^ ^ ;  G =  6 +  3(1 -  F ) +  2(1 -  F)=* +  (1 -  F f .

Операционные характеристики определяются выражениями:

„ , 2  O'! =  F{24 +  26(1 -  F ) +  17(1 -  F f  + 9(1 -  F f  +  2(1 -  F)^}
 ̂ 24 +  46(1 -  F ) +  35(1 -  F)2 +  21(1 -  F f  +  8(1 -  F f  +  (1 -  F f '  

96 +  1 4 0 (1 -F ) +  96(1-F)=^ +  5 5 (1 -F )^  +  1 7 (1 -F )^  +  (l-F)^*
 ̂ F{24 +  26(1 -  F ) +  17(1- F ) 2  + 9(1- F ) 3  + 2 ( 1 - F ) 4 }

С дальнейшим увеличением K i и K 2 структурная сложность аналитического 
решения стремительно нарастает. Из сопоставления значений Za(2, 2) и Z3 (l ,Kj),  
К 2 — 1,5, приведенных в табл. 2 , нетрудно видеть, что равномерное распределение 
буферов вдоль тракта передачи данных обеспечивает наилучшие значения показа
теля пропускной способности. Э тот факт следует иметь в виду при построении 
многозвенных соединений.

Предположим теперь, что F2 = \, F\ = F3 = F , г. К\  w К 2 -  произвольны. 
Тогда множество вероятных состояний образуется совокупностью двух примыкаю
щих геометрических фигур: прямоугольника (t =  0 , 1 ; j  =  1 , К 2 ) и отрезка прямой 
(t =  О, j  = К 2 ). Решение системы уравнений равновесия при этом имеет следу
ющий вид

0 - ^ ) ^  . о  _ о  1
1 +  K i + / ^ 2 - 2 F= 3 - \ , К 2 - ,

Р\0 =  Foo—̂  Pji =  Foo^̂  _  j = l , K 2 - l ]

Fa:,! =  Foop-3 - ^ ,  i = l , K i .

Отсюда находим

(a\ '7  1 V' v ' S -  F { K x + K 2 - F }(8)

^ / 1 -  K i ( 3 + K i + 2 K ; ) + K 2 ( 3  +  K 2 ) + 2 - 4 F - 2 F =  
--------------------- W {K , + K , - F ) --------------------- ■

Из соотношения (8 ) видно, что при неограниченном росте или К 2 пропускная 
способность Z^^Ki ,  К 2) стремится к величине F.

4. Анализ тракта длины D  ^  4

Рассмотрим виртуальное соединение с числом мест для хранения пакетов в тран
зитных узлах, равным единице. В силу этого, номера состояний цепи Маркова



f i

F,F2
F ,( l- F 3 )
f 3 ( l - F i )
f if a
Гз(1 -  f2)
Г2^з(1 -  f i)  
F,F2F3 
F, { 1  -  F,)
F,F4
Fi(l -  F4 )
F4(1 -  F2 )
F 2F4(1-F i )
FIF2 F3
F2(i - f ,) ( i -F 4 )
FiF2 ( 1  -  F4 )
F 4 (1 -F i )(1 -F 3 )
F1F4O -  Fa)
F3F4(1-F i )
FjFsFi 
F i(l -  F4) 
F4(1-F3)
F3F4(1 -  F2 )
FjFsFiCl -  Fi)

13

0
0
0
0
0
0
0
0
0

«2 J3 J2

представляют собой двоичные числа с количеством разрядов, равным D — 1. По
скольку каждое звено тракта управляется стартстопной протокольной процедурой, 
то допустимые изменения состоянии соответствуют единичному сдвигу влево не
которого подмножества разрядов исходного номера состояния цепи Маркова. При 
этом “непередача” пакета данных (в результате искажения в канале связи) из од
ного транзитного узла в следующий приводит к эффекту “блокировки” (запирания) 
пакета, находящегося в предыдущем узле. Переходные вероятности цепи Маркова, 
описывающей процесс транспортировки в передающем тракте из четырех звеньев 
имеют зависимость от параметров межузловых участков переприема, приведенную 
в табл. 4. При Fd =  f , </ =  1,4 из (1)-(3) находим операционные характеристики 
тракта передачи данных

(9) z . ( i  1 1 1 ) -  ^ o + 3 ( i - F ) + ( i - m  .
4 + 1 8 ( l - F ) - H 2 ( l - F ) ^  +  ( l - F ) 3  

f { l + 3 ( l - F )  +  ( l - f ) 2 }

Рассмотрим тракт передачи при F2 = F3 — I, Fi — F4 = F  к  произвольных 
Kd, d — Т7 З. Пространство вероятных состояний при этом образуется совокупно-



■3*2Ч 13 «2 J3 32 л

F,
I - F ,
Fx
1 - F .
F,
1 - f i
F,
F ,(1 - F 0  

F4(1 -  F.)
F,F4
F,(l -  FO 
F,F4
( 1 - F 0 ( 1 - F . )
F .( 1 -F 0
F , ( l - F i )
F,F4

(i - F 0 ( i - F 0
F .(1 -F 4 )
F,(l -  FO
( 1 - F . ) ( 1 - F 0
F .( 1 - F 0
F .(1 -F 4 )
F4(1 -  F.)
F1F4

F4(1 -  FO
(1 - F 0 ( 1 - F 4)
F1 O - F 4)
Fi ( 1-F4)
F4(i - fo

1 ,К з
1 ,Кз
1 ,Кз
1 ,К з
1 ,Кз
1,А'з
1 ,Кз
ТЖз

1, ft's -  1 
1, ft's -  1 

Кз 
Кз 
Кз 
Кз 
Кз 
Кз 
Кз  
Кз

\ ,К2
1,К2
1 , К 2

1 , К 2

1 , К 2 - 1  

1, Л'2 -  1 
К2 
К2

0
1 
1 
о
0
1 
1 
о 
о
0
1 
1 

1 
1 
о 
о 
о 
о
0
1 

1 
о 
о
0
1 
1 
1

1. A'l -  1
l.A'i

1
О

0
1 
1 
1 
1

13
13 —  1

is  -  1 

13 -  1 

t3 -  1 
»3 
»3 
13 
13

13 + 1 
•з + 1

«3
*3 + 1 
13+1 

Кз 
Кз 
Кз 
Кз  
Кз  
Кз 
Кз 
Кз

0
1 
1 
О

0
1 
1 
о 
о
0
1 
1 
1 
1 
о 
о 
о
0
1 
1 
1 

12
.-2-1 
i2  -  1 

«2 
»2 + 1 
»2 + 1 

Кг 
К2

О

0
1

0
1
0
1 
1
0
1
0
1

0
1
0
1
0
1 
о
0
1 
1
0
1 
о
0
1

ч +1 
ч  -  1

стью трех примыкающих геометрических фигур; прямоугольного параллелепипеда 
(t =  0,1; j  =  0 , 1; к — О,/("з), прямоугольника (t =  0,1; j  =  О,/("2; к =  Кз) и 
отрезка прямой (г = О, /("i; j  =  Кг] к = К^)- Переходные вероятности цепи Маркова 
для данного тракта приведены в табл. 5. Вероятности состояний определяются 
следующими зависимостями:

fooo =
( 1 - F ) 3

Pkoo =  Pi
1

ООО\ + Ку + Кг + К г - Ъ Е  
F ____

PkQ\ =  P0007-,------- к =  I, K3; Picio - Pooo

1 - F  
F

, k = l ,  Кз,

Pku  = Pi000

Ркз] 1 =  Pooo

\ l - F Y

( 1 - F ) 3  
F

(1 -  F)2 . ifc =  l , K 3 - l ;

, /: =  1, /("a -  1; Ркз^о — Pooo-.
1

Г ,  j = l , K 2 ,' ( 1 - F ) 2 ’

 ̂J _ p~̂ 3 ’ ^ — l i ^ 2  Ij РКзКзх FqOO ̂  J _ F)^  ’ *' —



•4>3'2Ч

FJF2 F3 F4

F s ( l-F O
FiFs
F ,( l - F s )
Fs(l -  F2 )
F2Fs(1 -  F,)
FiFzFs
F2 O -  F,)(l -  Fs) 
F ,F2(1- Fs)
Fs(l -  F,)(l -  F3 ) 
F ,F s ( l-  Fa)
FaFsCl -  Fi)
F1 F3 FS
F,(l -  F3 KI -  Fs) 
F3 ( l - F , ) ( l - F s )  
F,F3 (1 -F s )
Fs(l -  Fa)
F3 Fs(l -  F2)
FjFaFsCl -  Fi)
F1 F2 F3FS
Fa(l -  F2 ) ( 1  -  Fs)
F2F3 ( 1  -  Fi)(l -  Fs)
FiFjFaCl -  Fs)
Fs(l -  F ,)(l - / ’O
F,Fs(1 -F 4 )
F4Fs(1 -  F,)
FiFiFs
F ,( l-F s )
Fs(l -  F2 ) ( 1  -  F4) 
F2 Fs( 1  -  F,)(l -  F4) 
FiF2Fs(1 — F4) 
F4Fs(1-F2)
F2F4Fs(1 -  Fi) 
F iF 2 F iF s  
F 2 (1 -F i)(1 -F s)  
F ,F2(1-Fs)
Fs(l -  Fi)(l -  F4) 
FiFs(l -  F4)
F*Fs(l -  Fi)(l -  Fa) 
F,F4Fs(1 -  F3 ) 
F3F4Fs(1 -  Fi) 
F iF s F ^ F s  
F,(l -  Fs)
Fs(l -  F4)
F4Fs(1 -  F s )  
F3F4Fs(1 -  F2) 
FaF3F4Fs(l -  Fi)

«3

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

«2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

J4 33

1
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

}2

1
0
0

0
0
1
1
1
1
1
1
0
0
I
0

J l

1
0
1
1
1
0
1
0
1
0
1
0
1
1
0
1
1
1
0
1
1
0
1
0
1
0
1
1
1
0
1
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
1
1
1
1
0



/ 1л\ '7  ( к  к  К \ ^ 2  +  /^3 — 2 i^l
( 1 0 ) г , ( к „  Кз) -  — К, + К , + К , - З Р -

ЩКг,К ,̂Кг) =

_  Ki {3+Ki  + 2 К 2 + 2 Кз) + К2{3+К2+2Кз)+Кз{3+ К з ) + 2 —6 Е —6 Р^
2F{Ki  + К 2 + K 3 - 2 F}

Рассмотрим трак I передачи данных длины D = 5 с единичным размером буфер
ного накопителя в транзитных узлах. Правила построения переходных вероятностей 
цепи Маркова, описывающей такой тракт, соответствуют принципам, приведенным 
в начале данного раздела. Эти вероятности для состояний с 0000 по 0111 совпадают 
с переходными вероятностями для тракта длины D = 4 (см. табл. 5) с учетом того, 
что сдвиг влево гретьего бита номера состояния при D =  5 не теряется, а остается в 
пределах разрядной сетки. Для остальных состояний переходные вероятности цепи 
Маркова приведены в табл. 6 . При Fj  — F,  d = 1,5 вероятности состояний имеют 
вид

Роооо —
(1-F)3

1 +  10(1 -  F ) +  20(1 -  F)2 +  10(1 -  F)3 +  (1 -  F)4 ’
4 3 2

Foooi =  Роооо Fooio =  Foooo -̂ _ -̂^ ; Poioo = Foooo j

1 6 _  5
Fiooo =  Pooooj— ^0011 =  Foooo^  ̂ _  ; Poioi =  Foooo ;

3 3 2
Лзио =  PooooTi-----Aooi =  fooooTj-------------- ^ 1 0 1 0  =  ^00007

Fiioo =  F000071-----Бл9 > ^0111 =  fooooTi-----Fv4> ^1011 =  fooooi( 1 - F ) 2 ’ ^ 0 1 1 1 -  ' ^ lUli -  - U U U U ^ j  _  ^.^3,

Piioi =  Р0000Г-.-----F i n e  =  Poooojz--------------- 7;^ ', P i i i i  =  Pdooc;( 1 - F ) 3 ’ '  _  ^̂ 3̂ , -1 1 1 1  '  _  г̂)4■

Таким образом, структура решения системы уравнений локального равновесия 
имеет вид произведения Роооо на отношение целочисленного коэффициента к вероят
ности искажения данных I — F , возведенной в степень, равную количеству требо
ваний в сети СМО (числу единиц в номере состояния). Неизвестные целочисленные 
коэффициенты при этом легко определяются непосредственной подстановкой реше
ния в уравнения равновесия. В рамках такой схемы можно определить распределе
ние вероятностей для тракта произвольной длины с единичным буферным пулом в 
транзитных узлах. Пропускная способность статистически однородного пятизвен
ного тракта определяется выражением

fin 1 1 n = F { l - b 6 ( l - F ) - b 6 ( l - F f - K l - F f }
 ̂  ̂ ; 1 -|-1 0 (1 - F )  +  2 0 ( 1 - F ) 2 - | - 1 0 ( 1 - F ) 3 - | - ( 1 - F ) ' » ’

a средняя сквозная задержка зависимостью

5 -Ь 40(1 - F )  + 60(1 -  F f  +  20(1 -  F f  - K l  -  F)^
 ̂  ̂ F { H - 6 ( 1 - F ) - | - 6 ( 1 - F ) 2 - | - ( 1 - F ) 3 }

При F2 =  F3 =  F4 =  1, Fi =  Fg =  F  вероятности состояний принимают вид 

Роооо =  ^5 _  4 ^  ’ ^0001  =  Роою =  ^*0100 — Р вооо  ̂ ’



Piooo =  f ’oooo-;-----^ooii =  f ’oioi =  ^^oiio =  ^00007'UUII — *U1U1 — *U11U — '  uuoo^ J _  ’

F  I 
P 1001 =  Aoio =  ^̂ 00007-;--- Fiioo =  Poooo:’(l-jr)2> /г)2-

F̂  F̂
P o m  =  Pooooyi-----Л о п  =  f ’oooo:'  lUll -  . UUUÛ j

F  1 
P n o i =  *̂00007-;-----Pi i io =  Foooorz--------------- Л 111 =  Poooo;( 1 - F ) 3 ’ ' -  • U U U U ^ j  _  ^. ^ 3 , * n i l  -  < O O O O ^ j  _  ^.^ 4 -  

Операционные показатели при этом определяются соотношениями

.... ' ) = ^ т т и -
Т П  5 +  4 ( 1 - F )  +  6 ( l - F ^ )

Для трактов  передачи данных, состоящих из 6  и 7 участков переприема, анало
гичным образом получены переходные вероятности и вероятности состояний цепи 
М аркова и операционные параметры

(13) Z 6 ( l , . . . , l )  =
F{1 +  10(1 -  F ) +  2 0 ( 1 - F ) ^ + 10(1- F f  +  ( 1 - F ) ^ }

~  1 +  15(1 -  F )  +  50(1 -  F)2 +  50(1 -  F)3 +  15(1 -  F)^ +  (1  -  F )s  ’
(14) Z r ( l , . . . , l )  =

=  F{1 +  15(1 -  F ) +  50(1 -  F f  +  50(1 -  F f  +  15(1 -  F)'*+
+(1  -  F)®}/{1 +  21(1 -  F )  +  105(1 -  F)2 +  175(1 -  F f  +  105(1 -  F ) 4  
+ 2 1 ( 1 - F ) ^  +  ( 1 - F ) ® } ;
Т б ( 1 , . . . , 1 )  =
_ 6 +  75(1 -  F ) +  200(1 -  F)2 +  150(1 -  F f  +  30(1 -  F)'* +  (1 -  F)^

F{ 1 +  10(1 -  F )  +  20(1 -  F)2 +  10(1 -  F)3 +  (1 -  F)^} ’ 
T7 ( l , . . . . l ) =
=  {7 +  126(1 -  F ) +  525(1 -  F)2 +  700(1 -  F f  +  315(1 -  F)'* +  42(1 -  F)®+ 
+ ( 1 - F ) ® } / { F { 1 + I 5 ( l - F ) + 5 0 ( 1 - F ) 4 5 0 ( l - F ) 4 l 5 ( l - F ) 4 ( l - F ) ® } }

при Fd -  F , d  -  1 , B,  и 

........

<'«> .... ■) = ''тт1( Г ^ ’
. .  6  +  5 ( l - F ) + 1 0 ( l - F ^ )  

f { 1  +  4 ( 1 - F ) }

Т П  1) 7 +  6 ( 1 - F ) + 1 5 ( 1 - F ^ )  
7 7 ^ 1 , /г{ц . 5 ( 1 _ /’)}

в случае F j  =  1 , d -  2, В  -  1, F i =  F/? =  F . Вид соотношений для пропускной спо
собности (5), (6 ), (12), (15), (16) позволяет обобщ ить их единой записью для т р а к т а



Распределение значений пропускной способности н ее оценки 
от дбстовериости передачи пакета

^7(1,....1)

О,]
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,035
0,074
0,118
0,169
0,228
0,299
0,387
0,504
0,676

0,033
0,070
0,113
0,161
0,218
0,286
0,370
0,483
0,651

0,032
0,068
0,109
0,156
0,211
0,276
0,358
0,468
0,633

0,034
0,072
0,116
0,166
0,224
0,294
0,382
0,499
0,673

0,032
0,067
0,108
0,154
0,209
0,275
0,358
0,471
0,643

0,030
0,064
0,102
0,146
0,198
0,261
0,341
0,449
0,618

произвольной длины D,  содержащего D — 2 последовательных транзитных детер
минированных звена передачи данных, находящихся между двумя недетерминиро
ванными участками переприема с единичным объемом накопителя в транзитных 
узлах

1 - K D -  1) ( 1 - F ) ‘

Кроме того, с учетом вида зависимостей (8 ), (10) пропускная способность тракта, 
состоящего из детерминированных каналов, находящихся между двумя недетерми
нированными участками переприема, с произвольным числом буферов в транзитных 
узлах перепищется следующим образом

£>-1
J 2 k , - F { D - 2 )

Z d { K u - . . , K d - x) =  F - d=l
D - \

1+ ^  Kd- F(D- 1)
d-\

Отсюда нетрудно сделать вывод о том, что при построении сетевых трактов 
передачи данных, состоящих из большого числа участков переприема, надежные 
каналы связи следует равномерно распределять между звеньями с высоким уровнем 
искажений. Тем самым эти участки переприема будут играть роль дополнительных 
буферов между ненадежными звеньями и снижать отрицательный фактор блокиро
вок буферной памяти.

Из вида зависимостей для вероятностей состояний цепи Маркова и пропуск
ной способности статистически однородного тракта передачи данных (7 ), (9 ), ( 11), 
(13), (14) можно построить нижнюю границу показателя пропускной способности 
Z b ( l , . . . , l ) ^ Z o { l , . . . , l )

D - 2
(  D - 2  \

(17) d= 0

При D ^  4 данная оценка совпадает с показателем Zq{1,  . . . ,  1). Численные ре
зультаты, приведенные в табл. 7, подтверждают то, что для D ^ Ъ зависимость (17)



хорошо аппроксимирует снизу пропускную способность многозвенного т р а к т а  пере
дачи данны х, которая при F  ^  1 монотонно падает с увеличением его длины. Ана
логичная оценка сверху для средней сквозной задерж ки Т д ( 1 , . . . , 1 )  ^  
имеет вид

D - 1

5. Заключение

Из анализа предложенной модели установлена целесообразность равномерного 
распределения буферного пространства среди транзитны х узлов и надежных кангиюв 
связи между звеньями с высоким уровнем искажений, обеспечивающего наилучш ую  
производительность многозвенного тр ак та .

О бнаружена инвариантность показателя пропускной способности к порядку рас
положения тран зи тны х узлов с буферными накопителями различной емкости вдоль 
статистически однородного т р а к т а  передачи данных.

Получена аналитическая оценка нижней границы пропускной способности и оцен
ка сверху средней сквозной задержки многозвенного т р ак т а  передачи данных, соот
ветствую щ ие минимальному количеству буферов в транзитны х узлах.

Предложена схема поиска распределения вероятностей состояний цепи М аркова, 
описывающей многозвенный тр ак т  произвольной длины с единичными емкостями 
транзитны х буферных накопителей.
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