
Национальный исследовательский 

Томский государственный университет 

Кемеровский государственный университет 

Институт проблем управления им. В. А. Трапезникова РАН 

Российский университет дружбы народов 

Филиал Кемеровского государственного университета 

в г. Анжеро-Судженске

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

(ИТММ-2016)
Материалы XV Международной конференции

имени А. Ф. Терпугова 

12-16 сентября 2016 г.

Часть 1

Издательство Томского университета

2016



6. Иовлев Д. И. Выбор модели TCP для сетей MANET. Влияние одноуровневого 
принципа организации сетей на протокол TCP // Доклады Томского государственного 
университета систем управления и радиоэлектроники. -  2015. -  № 3 (37). -  С. 123-127.

7. Романов С. В. Симуляторы беспроводных MANET-сетей / С. В. Романов, 
А. Н. Жолобов, Д. Е. Прозоров // Инфокоммуникационные технологии. -  2012. -  № 3. -  
С. 28-33.

DOI: 10.17223/9785751124335/36

ВЛИЯНИЕ КОНВЕЙЕРНОГО ЭФФЕКТА НА ЗАДЕРЖКУ 
МУЛЬТИПАКЕТНОГО СООБЩЕНИЯ В МНОГОЗВЕННОМ 

ТРАНСПОРТНОМ СОЕДИНЕНИИ 
В. В. Кокшенев, П. А, Михеев, С. П. Сущенко, Р. В. Ткачев

Национальный исследовательский Томский государственный университет

Введение. Операционные характеристики современных компьютер
ных сетей в значительной мере определяются транспортным протоколом и 
его параметрами -  шириной окна и длительностью тайм-аута ожидания 
сквозных подтверждений [1, 2]. Моделирование транспортного соедине
ния и анализ его вероятностно-временных характеристик в различных ус
ловиях выполнялись в [2-15]. Современные транспортные протоколы со
держат большое разнообразие механизмов управления перегрузками [3]. 
Имеется широкий спектр исследований [3-9] в области управления пара
метрами транспортного протокола с целью предупреждения и обхода пе
регрузок, ориентированный на построение моделей диагностики перегруз
ки по различным индикаторам [3] и адаптации протокольных параметров к 
изменяющейся сетевой нагрузке и связности, уровню потерь, активности 
взаимодействующих абонентов и другим условиям передачи данных. В 
[1 0 ] предложен анализ влияния достоверности передачи пакетов в отдель
ных звеньях и блокировок конечной буферной памяти в транзитных узлах 
транспортного соединения на его быстродействие. Важнейшим показате
лем качества обслуживания абонентов является задержка сообщений поль
зователей в транспортном соединении, которая в значительной мере опре
деляется конвейерным эффектом, проявляющимся при передаче мульти
пакетных сообщений в многозвенном тракте передачи данных в виде па
раллельного переноса различных пакетов сообщения на различных участ
ках пути. Известные подходы [11-15] к анализу задержки абонентских со
общений позволяют изучать влияние длительности тайм-аута ожидания 
подтверждений и размера пакета на операционные характеристики про
цесса передачи данных в детерминированном [11-13] либо стохастическом 
[14, 15] тракте передачи данных. В указанных работах предложены методы 
анализа операционных характеристик процесса передачи мультипакетных 
сообщений в детерминированном и одиночных пакетов в стохастическом 
многозвенном трактах передачи данных при переносе сквозных квитанций



в информационных и служебных пакетах встречного потока. Однако ре
зультаты получены при существенных ограничениях на параметры прото
кола и условия передачи. Кроме того, зависимости для сквозной задержки 
мультипакетных сообщений в стохастическом многозвенном транспортном 
соединении не получены. Естественным развитием и обобщением результа
тов [11-15] является изучение механизма конвейерного переноса мультипа
кетных сообщений в многозвенных трактах с искажениями на отдельных 
участках переприема. В данной работе предложен подход к построению 
распределения времени передачи мультипакетного сообщения в многозвен
ном виртуальном канале, состоящем из двух и трех участков переприема с 
искажениями, на основе которого проводится анализ влияния длины тракта 
передачи данных, размера мультипакетного сообщения, уровня искажений 
и длительности сквозного тайм-аута неприема квитанции на вероятностно
временные характеристики процесса транспортировки данных.

Модель транспортного соединения. При наложении фактора иска
жений протокольных блоков данных и механизма решающей обратной 
связи [2 ] (повторных передач искаженных блоков) на конвейерный эф
фект, имеющий место для процесса переноса информационных потоков по 
многозвенным (многофазным) трактам, виртуальное соединение можно 
интерпретировать как стохастический конвейер, в котором время обработ
ки на отдельных фазах является случайным. Поскольку на уровне сквозной 
передачи мультипакетных сообщений прикладных систем актуальной за
дачей является определение длительностей интервалов ожидания сквоз
ных подтверждений (сквозных тайм-аутов), то важным аспектом становит
ся вероятностное описание процесса сквозного информационного перено
са на транспортном уровне. Исчерпывающее описание такого конвейера 
задает распределение времени сквозной доставки прикладных сообщений 
адресату, позволяющее получать вероятностно-временные характеристики 
протокольных управляющих процедур транспортного уровня. Рассмотрим 
процесс передачи сообщения, состоящего из N  > 1 пакетов, в транспортном 
соединении, состоящем из D > 1 участков переприема с одинаковым быст
родействием. Будем полагать, что информационные пакеты сообщения и 
квитанции, переносимые в информационных пакетах встречного потока, 
имеют одинаковый размер, передаются в каждом звене согласно управ
ляющей процедуре стартстопного протокола [2 ], а цикл передачи пакета в 
каждом звене от начала вывода его в линию связи до момента получения 
квитанции на канальном уровне составляет Т. Вероятность искажения n-го 
пакета сообщения на d-м участке переприема будем обозначать через 
Rnd ,n = 1, N  ,d  = 1,D. Тогда время безошибочной передачи n-го пакета по d- 
му межузловому соединению является случайной величиной, кратной дли
тельности цикла T и распределенной по геометрическому закону с пара
метром 1 -  . Предполагается также, что отправка пакета на каждом уча



стке переприема виртуального канала начинается только после того, как 
он без искажений был передан по предыдущему участку соединительного 
пути. Считаем, что сквозная транспортировка данных организована сле
дующим образом. На передачу сообщения удаленному адресату и получе
ние от него ответной квитанции выделяется тайм-аут длительностью S ин
тервалов размера T. При неполучении сквозной квитанции за время тайм
аута отправитель организует повторную сквозную передачу. Количество 
сквозных повторных передач полагаем неограниченным.

Вероятностно-временные характеристики процесса доставки со
общения адресату. Найдем вероятность доставки мультипакетного сооб
щения адресату по многозвенному виртуальному каналу ровно за 
к > N  + D -1 интервалов длительности T. Определим функцию вероятно
стей р(к , N , D) через вероятности искажений для набора параметров 
N=2, D=2. Поскольку процесс передачи (в том числе повторной передачи) 
первого и второго пакетов сообщения на втором и первом участках пере
приема соответственно совмещен, то возможны два сценария развития со
бытий, когда первый пакет на втором участке передан либо до, либо после 
корректного завершения передачи второго пакета в первом звене:

2,2 k-3 k-3-i I j-l
p(k, 2,2) = П (1 -  R nd )E Rli E Rji 1S Ri'2 Rk

n,d=1 i=0 j=0  ̂l=0
22

k-3-i-j . X ' nj+m Tjk-3-i-j-m+ E  Ri2 R22
m=0

Для статистически однородного тракта передачи данных и однород
ного информационного потока Rnd = R , n=1 ,2 , d=1 , 2  данная зависимость
вероятностей времени доставки сообщения удаленному абоненту с ис
пользованием выражений конечных сумм показательно-степенных функ
ций [16] преобразуется к следующему виду:

 ̂ П к -3p(k ,2,2) = (1 -  R )  R
к - 1 к -  2. Ц й  + R(1 + RК 1 -  Rк-2^  

( К1 -  R (1 -  R)2

Для наборов параметров N=3, D=2 и N=2, D=3 вариативность разви
тия событий еще выше, поскольку при этом усиливается конвейерный эф
фект совмещения передач различных пакетов сообщения на различных 
участках пути. При N=3, D=2 первый пакет может быть передан во втором 
звене до завершения передачи на первом этапе пути либо второго, либо 
третьего пакетов, либо после завершения приема в транзитном узле 
третьего пакета. Кроме того, второй пакет сообщения может достичь адре
сата либо до, либо после передачи третьего пакета в первом звене. С уче
том комбинаторики вероятностных траекторий событий получения раз
личных пакетов сообщения адресатом функция вероятности доставки 
трехпакетного сообщения по двухзвенному тракту за заданное время 
к > N + D -1 определится в виде



3,2

n,d=1

k - 4  k-A-i k - A - i - j j -1 f  1 -1 -1

k - 4 - i - j - 1  ^
' yk- 4- i- j - l - g  

32

J
Z  * 2 2 + 1*3k
g =0

Z  R l i Z R j 1  Z  R 3  1 Z  R 1 2  X Z  R 2 2  R3k^ 4 " i " ' '  ■ '

i =0 j= 0 1=0 m =0к V g = 0

1 -1  ̂1 -1 - m k - 4 - i - j  -1

+ Z  R 1 2 + j
X

Z  R 2 2  R 3 2

- 4 - i - j  -1 . 1 R  g +1 - m  R  k  -
Z  R 22 R 32

m =0 V g  =0 g = 0 J
k - 4 - i - j - 1  k - 4 - i - j - 1  -m

Z  R i ”2+ j +1 Z  R |2 R 3 kr - ' - j - 1 - ” - g
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Для набора параметров N=2, D=3 функция вероятностей аналогично 
определится вариантами передачи первого пакета на втором и третьем 
участках переприема либо до, либо после завершения передачи второго 
пакета либо в первом, либо во втором звене транспортного соединения:

2 ,3 к - 4  к - 4 - i

p  ( к ,2,3)  =  П  (1 -  R n d  ) Z  R . ' .  Z  R 2' ,
n,d=. i=0 j  =0

j - \ k - 4 - i- j (  j-m + l—1

n=0 1=0
Z R im  Z  R 2  2  ^  Z  R .g3 R2k3—4—' —j —l +

V g = 0

к —4 —i—j —l
) l + g  +j —m R k —4—i— —l—g 
Нз R 23Z r

g =0 у

^  к —4—i—j  к—4—i—j —m f  1—

+  Z  R " j  Z  R 2 2 ^  Z  R .g3 R 23
V  g  = 0m=0 l =0

l —1
к —4 —i—j —m —l

+

к —4 —i—j —m —l M
Z  R ^ 3+ g R 2k3—4 —i—̂ —̂m —1—g

g = 0 у .

При Rnd = R , применяя соотношения [16], нетрудно убедиться в том,
что данные соотношения совпадают:

р (к ,3,2) = р (к ,2,3) = (1- R ) 4 Rk-4 

R (1 + 2R )(^ -  RK -3)

3
^к  -

V3 У
-  2

^к -  2 '

V2 У

1 + R У Г)к-2 Л

1 -  R
1 +

R k
+

( к - 2 )
(1 - R )

Таким образом, имеет место пространственно-временная симметрия 
процесса информационного переноса однородного потока пакетов в стати
стически однородном тракте передачи данных, заключающаяся в инвари
антности вероятностно-временных характеристик процесса доставки 
мультипакетных сообщений в многозвенных виртуальных каналах к вза
имно симметричным значениям N  и D. Найдем среднее время N  (S , N, D )
доставки сообщения до адресата, выраженное в длительностях Т, за время 
S при условии получения его удаленным абонентом:

n (S, N, D) S
N (( , N , D ) = .

Z  P (k, N, D)
■,n [S,N ,D )= Z  kP(k,N,D).

k=N+D-1
k=N+D-1



Для наборов значений размера сообщения и длины тракта передачи 
данных N = D = 2; N=3, D = 2  и N=2, D=3, отсюда получаем:

n (S,2,2)=  ̂ ^ 2 [3 + 4R -  (3 -  2R2 )r s ] -  (S -  2)RS-2S(1- R )(l + S(1- R )) + (1 + R )2 R

i{S ,3,2) = n (S  ,2,3) =

(S -  3)(1 -  R )3 RS-3 

(S -  3)(1 -  R )2 R2 S-4

R
\3

4 + 2R R2
1 + R (1 + R)3

RS_i 12 + 16R -  10R2 -  18R4 3R4 + 6R5

I1+ R)

^^^2^+4 <S -  3 ) +<S -
21 -  38R + 23R2 11 -  20R + 29R2 -  14R3

I1 - R)
+

(S - 3)2 9 + 4R- 4R2 26 + 24R-  19R2 -  16R3 + 3R4
2 + (S -  3) 2(1 -  R2) + 2(1 -  r 2 )2

Для тайм-аута минимальной длительности S=D+N-1 среднее условное 
время доведения сообщения до адресата совпадает с длительностью тайм
аута. При S  = да среднее время доставки сообщения принимает вид

N  (®,2,2) = ̂ R  —

-  R  1 -  R2
; N (да,3,2) = N (да,2,3) = ̂ R

-  R  1 -  R
2 - R

(1 + R )
Таким образом, в случае неограниченной длительности тайм-аута сред

нее время доведения сообщения до адресата определяется суммой средних 
задержек пакетов в детерминированном конвейере [1 1 ] при времени переда
чи в каждой фазе, равной средней задержке пакета в отдельном звене 1 /(1-R),
и величины, пропорциональной интенсивности искажений: R  / (l -  R 2) .

Анализ сквозных операционных показателей передачи сообще
ния. Время протокольного цикла передачи сквозной передачи состоит из 
времени доведения сообщения удаленному абоненту и времени получения 
квитанции источником информации. Поскольку при неполучении квитан
ции за время тайм-аута S  отправитель передает сообщение повторно, а 
число повторных передач не ограничено, то средняя сквозная задержка, 
выраженная в количестве интервалов длительности Т, составит:

T (N ,D,S) = ^ { ( i -  1)S + S(S,N ,D )}|;i- F (S ,N ,D ) ] F(S ,N ,D ), 

F ( S ,N,D)= ^  ' £  p ( i , N ,D ) s (S - i , 1,D ),

где

k=N+ 2  D -1  i=N+D-1
к -D

S(S-N,D)= S N ’ n l ’ S(S’ N  D)= E  k E  P { ( N , D ) p ( k - i X D ) .
F \ k ’ N ’ D )  к=N+ 2 D - 1  i=N+ D -1

При минимальной длительности тайм-аута SM = N  + 2D  - 1 средняя
Tf,( -КТ тл с  \  N  + 2 D  — 1сквозная задержка определяется выражением T[N ,D ,SM ) =

S1 -  R )
D N +D  •



При неограниченном росте S задержка совпадает с условным средним 
ожидания квитанции и приводит к соотношениям

T (2,2, ® ) =

T (2,3, ® ) = -

1 -  R

7

R ;T (3,2,®)= 6
2 R R2

1 -  R

2 R

1 -  R 1 -  R2 (l -  R2 ) l  -  R) 2

R2
’R 1 -  R2 (l -  R2 )(1 -  R) 2

Первое слагаемое в этих выражениях определяет задержку в детерми
нированном конвейере мультипакетного сообщения и сквозной ответной 
квитанции при времени передачи в отдельной фазе, равном 1 / (1 -  R ) и со
ответствующем среднему времени передачи пакета в отдельном межузло
вом соединении. Вклад остальных слагаемых пропорционален R и R , 
и для реальных уровней искажений в высококачественных каналах связи 
ими можно пренебречь. Численные исследования показывают, что при 
трехкратном превышении S над минимальной длительностью тайм-аута 
SM и R < 0,5 значения сквозной задержки практически совпадают
с T (N ,D ,«). Отсюда следует, что для практических расчетов при S > 3SM
и низком уровне искажений R в качестве среднего времени передачи муль
типакетного сообщения в многозвенном тракте можно использовать ана
литическое выражение для задержки в детерминированном конвейере 
с временем передачи в отдельной фазе, равной средней задержке пакета

 ̂ N  + 2D -1в отдельном звене: T (N,D,да) = ------------- .
1 — R

Заключение. В работе построена стохастическая модель процесса 
передачи мультипакетного абонентского сообщения в многозвенном 
транспортном соединении, отличающаяся учетом конвейерного эффекта в 
тракте с искажениями на отдельных участках переприема. Предложенная 
модель позволяет анализировать влияние длительности тайм-аута на веро
ятностно-временные характеристики транспортного протокола. Обнару
жено свойство пространственно-временной симметрии стохастического 
процесса информационного переноса однородного потока пакетов в стати
стически однородном тракте передачи данных, проявляющееся в инвари
антности вероятностно-временных показателей доставки сообщений уда
ленному абоненту к взаимно симметричным значениям размера сообще
ния N  и длины транспортного соединения D. Установлено, что основной 
вклад в предельное значение средней задержки сообщения в транспортном 
соединении с искажениями на отдельных участках переприема, соответст
вующее неограниченной длительности тайм-аута, вносит время передачи 
мультипакетного сообщения и получения ответной квитанции в детерми
нированном конвейере при времени передачи в отдельной фазе, равной 
средней задержке пакета. Вклад остальных составляющих в сквозную за-



держку пропорционален интенсивности пакетных искажений й, которыми 
для качественных каналов связи можно пренебречь. Показано, что при 
трехкратном превышении размера тайм-аута ожидания сквозной квитан
ции над минимальной длительностью SM и низком уровне искажений в ка
налах связи транспортного соединения для практических расчетов в боль
шинстве случаев можно использовать соотношение предельной задержки в 
стохастическом конвейере.

Результаты получены в рамках выполнения государственного задания 
Министерства образования и науки Российской Федерации № 1.511.2014/К.
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ СТРУКТУРЫ АБОНЕНТСКОГО ТРАФИКА 
НА БЫСТРОДЕЙСТВИЕ МУЛЬТИПЛЕКСИРУЮЩЕГО

СОЕДИНЕНИЯ 
П . А . М и х еев , С. П . С ущ ен ко

Национальный исследовательский Томский государственный университет

Введение. Важнейшими элементами компьютерных сетей являются 
подсети абонентского доступа, реализуемые с помощью звездообразных 
маршрутизируемых сетевых фрагментов и технологий построения провод
ных и беспроводных локальных сетей. Наиболее массовые технологии по
строения современных проводных локальных сетей (ЛВС) основаны на 
методе случайного множественного доступа к разделяемой множеством 
абонентов среде передачи данных [1]. Данный метод обеспечивает про
стую топологию сети, однако при высоких нагрузках и большом числе 
абонентов операционные характеристики сети катастрофически ухудша
ются [2]. Для повышения реального быстродействия ЛВС используется 
метод логической структуризации сети, основанный на сегментировании 
ее с помощью технологии коммутируемого доступа [1]. Кроме повышения 
производительности ЛВС, логическая структуризация с помощью комму
таторов упрощает управление сетью, увеличивает ее гибкость и повышает 
безопасность работы с прикладными данными в различных сегментах се
ти. Техническая реализация коммутаторов допускает схемы построения на 
основе коммутационной матрицы, разделяемой многовходовой памяти, 
общей шины и композиции различных архитектур. Различают три режима 
коммутации протокольных блоков данных: коммутация с промежуточной 
(полной) буферизацией, сквозная коммутация с буферизацией заголовка 
кадра до адреса назначения (на лету) и гибридная сквозная коммутация 
с буферизацией всего заголовка и поля данных кадра минимально разре
шенного стандартом размера, обеспечивающая возможность фильтрации 
конфликтов [1]. Характерно применение коммутационных устройств в ка
честве концентратора, аккумулирующего трафик от настольных систем 
к файл-серверам, серверам баз данных и серверам приложений. В задачах 
синтеза структуры и параметров локальных сетей передачи данных важ
нейшим является сбалансированный выбор быстродействия каналов 
к прикладным серверным системам общего назначения, числа абонентов, 
подключаемых к таким приложениям, и технических параметров комму-


