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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ДЛИТЕЛЬНОСТИ СКВОЗНОГО  
ТАЙМ-АУТА НА ОПЕРАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ВИРТУАЛЬНОГО КАНАЛА

С.П. СУЩЕНКО, кандидат технических наук, заведующий лабораторией

Томский государственный университет 
Просп. Ленина 36, 634010 Томск, Россия

Предложен подход к построению распределения времени передачи 
данных по виртуальному соединению с искажениями на отдельных 
участках переприема. Найдена зависимость от размера тайм-аута 
средней сквозной задержки и вероятности корректной доставки 
данных абонентам при переносе квитанций в служебных пакетах. 
Предложен алгоритм выбора длительности тайм-аута ожидания 
ответа по критерию заданного уровня вероятности повторной
передачи данных.

Ключевые слова: модели процесса передачи 
данных, виртуальное соединение, операционные 
характеристики, тайм-аут

I. ВВЕДЕНИЕ.
Важнейшими показателями эффективности процесса передачи данных в виртуальном 

соединении является вероятность доставки за заданное время сообщений между 
абонентами и средняя сквозная задержка. В работе [11 исследуются операционные 
характеристики процесса передачи данных по виртуальному каналу при переносе 
квитанций в информационных пакетах встречного потока. Естественным развитием и 
обобщением рассмотренной в [1 ] ситуации является случай, когда квитанции 
передаются в смешанном встреч1 юм потоке, содержащем как информационные так и 
служебные пакеты. Причем, пакеты отличаются длиной, а следовательно, и временем 
цикла передачи по отдельным звеньям виртуального канала. В предлагаемой работе 
исследуется влияние длительности тайм-аута ожидания сквозного подтверждения, 
упакованного в служебном пакете, на операционные характеристики процесса 
транспортировки мультипакетного сообщения по однозвенному виртуальному со­
единению и одиночного пакета по многозвенному тракту передачи данных.



2. МОДЕЛЬ ВИРТУАЛЬНОГО СОЕДИНЕНИЯ.
Рассматривается процесс передачи пакетов данных в виртуальном соединении длины 

£) > 1, выраженной в количестве участков переприема. Предполагается, что 
информационные пакеты сообщений и квитанции, упакованные в служебные пакеты, 
передаются согласно управляющей процедуре старт-стопного протокола [2]. Считаем, 
что время элементарного цикла передачи информационного пакета от начала ввода 
его в линию связи до момента получения квитанции канального уровня имеет 
длительность /, а для служебного пакета — т.

Пусть отношение t / x  — принимает целые значения т > 1. С вероятностями 
и Гц, d  = l,D, в каждом звене происходит искажение информационных и служебных 

пакетов и согласно управляющей процедуре осуществляется их повторная передача. 
Считается, что число повторных передач не ограничено. Тогда время безошибочной 
передачи пакета по с1-му межузловому соединению является случайной величиной 
(кратной длительности цикла / для пакетов данных и т — для квитанций), 
распределенной по геометрическому закону с параметром 1 — /?^ и 1 — 

соответственно.
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 сообщения адресату и получение от 
него ответной квитанции выделяется тайм-аут длительностью п интервалов размера т. 
В случае неполучения квитанции за это время отправитель организует повторную 
передачу. Количество повторных передач полагается неограниченным.

3. АНАЛИЗ ПЕРЕДАЧИ МУЛЬТИПАКЕТНОГО СООБЩЕНИЯ ПО ОДНОЗВЕН­
НОМУ ВИРТУАЛЬНОМУ КАНАЛУ.

Найдем функцию распределения времени ожидания квитанции от момента начала 
отправки сообщения, состоящего из N  пакетов, до момента получения подтверждения, 
упакованного в служебный пакет. С учетом введенных предположений вероятность 
получения квитанции ровно за /: > m N  + 1 интервалов длительности т определится 
как сумма всех возможных произведений вероятности доставки сообщения абоненту 
за i > N  интервалов длительности / и вероятности получения подтверждения от 
получателя сообщения за к — mi > 1 интервалов длительности г:

> -Г

/yvW = 5) -  "'О- (1)
i= N

Здесь I • ] означает целую часть, Рд-(г) и p^ (/) — соответственно функции распределения

времени доставки абоненту Л^-пакстного сообщения и времени получения отправителем 
квитанции от абонента, имеющие вид П J:

Г  J)  ihO-) = о  -  r y - ^ .



Используя выражения для суммы вида S  =  0,3 (3 ], выполняем суммирование
*=1

в соотношении (I) при N  = 1,4:
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Для произвольного N  соотношение //у(Л), удовлетворяющее определению (1) при 
к =  m N  +  1, записывается следующим образом:

( 1 - Л / г ' Г
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N -X

Е  ( - 1 ) ' 
1=0

к - \
т
i (' -  i )

(3)
Найдем функцию распределения времени доставки мультипакетного сообщения 

абоненту и получения от него подтверждения в служебном пакете за время тайм-аута 
п > m N  +  1 в случае удаления его от отправителя на один участок переприема. С 
учетом того, что формула (3) предполагает отыскание целой части, аргумент к удобно



представить в виде к = mi + j. Переменные / и j< m  определяют количество 
интервалов длительности / и т соответственно. Тогда искомое распределение может 
быть выражено зависимостью:

-1
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k = m N + l i= N  у=1 j = l

+ У).

Отсюда для N =  1,4 получаем:
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Из этих соотношений следует, что при любом N  распределение Pfj с точностью 
до неизвестных коэффициентов и У,- определится зависимостью:

и
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У читы вая, что при длительности тайм -аута п — m N  +  1 вероятность

Pfj = {} — R ) ^  (1 — г), находим = У,- =  l / i l .  Тогда:
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Отсюда следует, что в случае т = \ и г -  R  , т.е. при переносе квитанций в 
информационных пакетах встречного потока, вероятность Pn  преобразуется к 
известному соотношению (1J:

1 -  Е  '•1=0

Для случая получения квитанции за длительность тайм-аута п найдем величину
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являющуюся ненормированным средним временем ее ожидания. При N = 1,3 имеем:
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Из этого ряда зависимостей следует, что общим видом выражения для Лд,,

удовлетворяющим условию Пд, =  {mN  + 1)(1 -  Л)^(1 -  г) при п — тМ  +  1, 
является
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Отсюда нетрудно определить среднюю сквозную задержку мультипакетного сообщения. 
Если за время тайм-аута квитанция отправителем не получена, он передает сообщение 
повторно, а число сквозных повторных передач не ограничено. Эта задержка, 
выраженная в количестве интервалов длительности т, составит:

Tn  = 2  | ( '  -  +  п ^ / Р Л { 1  -  =
/= 1
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Или окончательно:
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Из этого соотношения следует, что величина с ростом длительности тайм-аута п

г гг, m N  +  1в пределах области определения монотонно падает от Гд, =  -------гглгг:------- Г "Р”

п = m N  +  1 до Гд, = m N 1
(1 -  -  г)

1 д, == — — -г ■ при Я =  0 0 . При ЭТОМ для неограниченной

длительности тайм-аута средняя задержка всего сообщения в виртуальном канале 
Tj^ становится равной сумме средних задержек отдельных пакетов и квитанций. Для 

значений параметров т ^  I \л г = R выражение (5) приводится к известной формуле 
[11:

Р ^ \  -  R)
N

N + l - Y ( N + l - i )  'j (I -  R)‘R  
/=0

3. АНАЛИЗ ПЕРЕДАЧИ ОДИНОЧНОГО ПАКЕТА  
ПО МНОГОЗВЕННОМУ ВИРТУАЛЬНОМУ КАНАЛУ.

Для рассматриваемого случая вероятность получения сквозной квитанции ровно за 
к > £ )(т  +  1) интервалов длительности т определится суммой произведений
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Здесь:
Pj^i)  — вероятность передачи информационного пакета удаленному абоненту по 

виртуальному каналу длины D за i > D  интервалов длительности t,
Pd(j) — вероятность получения от него подтверждения за к — mi > D интервалов

длительности т.
Функциональная зависимость этих вероятностей от параметров тракта передачи 

данных имеет вид 11 J:
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Функция распределения времени ожидания квитанции, с учетом операции отыскания 
целой части в (7), определится следующим образом:
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Соотношение для ненормированного среднего времени ожидания квитанции записыва­
ется в виде:
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Рассмотрим процесс сквозной передачи информационного пакета по статистически 
однородному многозвенному виртуальному соединению. Согласно (6) функция распре­
деления времени ожидания квитанции при D = 2 имеет вид:



(1 - ( (* -0(1 -  f )  -  2m)

k -2

1 -
Л
r'"

к-2 -1
■*-21 /1 ^  \

III

т V  ^п) U'J i
+2m

k - 2
m

k - 2
m - 1

С-Й-Й
k-2 - 1

При D = Ъ формула (6) преобразуется к выражению, содержащему сумму 
I I к I

^  Очевидно, что ^  ^  У = ^  при з> = .v. Выполняя в левой
к = 0  А=1 у=1 А=1
части данного равенства суммирование и предельный переход при у  -* х,  получаем; 

у  ^4̂ к ^  .у(1-л:")(1 + 11.у+11л:Ч.у^) _  / з ^  ^  6я(1+л:) ^  4 (1+4.у+л:Л

Последовательно применяя этот прием, можно найти соотношения для сумм, 
содержащих и более высокую степень индекса суммирования. Далее для функции 
/з(Л) имеем:

'R ^ 1 -

к -3 - 2

(̂ ) - (
к - З

т -  2 с - ^ )  -

к-Ъ
т - 1

С-̂ )

С-̂ )
R

к -3
III - 2 к -3

т
2

к -3 /1 _  А \ \
т V

Из (2), (10) и приведенного соотношения следует, что структурная сложность 
функции распределения стремительно возрастает с ростом D. Общий вид fjj{k) для 
произвольной длины тракта передачи данных найти не удастся.

Теперь установим функцию распределения задержки пакета в многозвенном тракте 
передачи данных и среднее время ожидания квитанции отправителем при условии ее 
получения за длительность тайм-аута п для Z) = 2. По определению (8) получаем:
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Для ненормированного среднего времни ожидания квитанции из (9) имеем:

« 2 = ь 1 7  +  Т ^
2т 2 / ”^ -1/1

( l - Z )

-т
3

1-r"*- 2 - ^ + ( l - Z )

( l - r ) ( l - Z )

( l - 7 ? ) ( l+ ( Z + ( 5 - 2 ) ( l - Z ) ) ( l  + ^ ) )  - Z ^ f ( l - 2 7 ? + Z ) ( l  -

1 ^ Л  й=.Ш\-ЮГ'-Н  + s(s-i)
V  ( l - r ) ( l - R )  Ч  ( l _ r )l - R -5 + 1

-  (5+1) {2(Z -Z ^) -  ( 5 - l ) ( l - Z ) ( l+ Z ^ ) }  +
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( 1 - Z ) ( 1 - Z ^ - 5 ( 1 - Z ) Z ^ ) 2r
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i i-n iS —m 2r -  n + 2r

(1 - r ) +  n {n—m S —m)



+  m ( 5 ( l - Z ) ( 2 - ( 5 + l ) ( l - Z ) Z ^ )  -  2Z (1 -Z ^)) -  /и (5 (1 -Z )(1 + Z ^ ) -

-  (1+ Z )(1 -Z ^)) (r(m S+ m + l)  +  )mS—in \ S = п -  1 - 1 ,/ т г"'

Теперь нетрудно найти среднюю сквозную задержку пакета определяемую 
выражением (4) при N  = D. Для статистически неоднородного виртуального соединения 
при минимально допустимом размере тайм-аута п = D(m  +  1) задержка 

D
То  =  Щпг +  1 ) /  J~[ (1 — — Tj/). При неограниченной длительности тайм-аута

(п = оо) средняя сквозная задержка составляет сумму средних задержек инфор­
мационного пакета и квитанции в каждом звене прямого и обратного трактов передачи 

D
данных:

<1=\
т

1 - 1 В случае однородного виртуального со­

единения и переноса квитанций в информационных пакетах встречного потока, т.е. 
при m «= 1 и R j  = = R, приведенные соотношения приводят к известным

.20результатам [1 J: Т р  = 2D /(1 -  R) Т р  =  2D /(1 -  R).

4. ВЫБОР ДЛИТЕЛЬНОСТИ ТАЙМ-АУТА ОЖ ИДАНИЯ КВИТАНЦИИ.
В качестве критерия для поиска размера тайм-аута удобно использовать заданный 

уровень вероятности повторной передачи данных (неполучения подтверждения) 
I — или 1 — Руу. В общем случае выбор тайм-аута следует планировать в 
предположении переноса квитанций в информационных пакетах встречного потока, 
поскольку априори неизвестно в каких протокольных блоках поступит подтверждение. 
Тогда для вероятности повторной передачи в однородном тракте виртуального 
соединения справедливо [1 J:

/-1
1 -  = S1=0

(1 -  R)' R^^~ .̂ ( И)

При I = N  \ эта зависимость определяет вероятность потери мультипакетного 
сообщения размера N  в однозвенном виртуальном соединении, а при I = 2D  — 
вероятность потери информационного пакета в тракте длины D. При / = 1 отсюда 
нетрудно получить искомую длительность тайм-аута »q, выраженную в интервалах 
размером (:

По =
1п/

. 1п Л *



З д е с ь /— заданный уровень вероятности повторной передачи, а ]• [ означает округление 
до большего целого. Для / > 2 в силу монотонности функции потерь можно предложить 
итеративную процедуру расчета. В этом случае длительность тайм-аута на у-м шаге 
«оСО» найденная из (И ) фиксацией коэффициентов при показательных функциях, 
определяется выражением:

,  1
«оО) = In R

1- \

1 п /  -  In 2  
1=0

«оО-О' ( i  -  R] _

1 R\ -

В качестве начального приближения Wo(0) можно использовать соотношение (12). 

Критерием останова итеративного процесса в силу целочисленности ЛцО) является 
совпадение длительностей тайм-аута в двух последовательных итерациях.

В заключение отмстим, что можно обобщить полученные соотношения на случай 
переноа! квитанций в смешанном встречном потоке, когда с некоторой заданной 
вероятностью д они поступают в информационных пакетах, а с вероятностью \ - Q 
— в служебных.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ.
Отметим, что неоднородность условий передачи информационного потока и сквозных 

подтверждений, обусловленная различием длин информационных и служебных пакетов, 
дает значительное структурное усложнение соотношений для вероятностно-временных 
характеристик виртуального канала по сравнению с аналогичными зависимостями в 
[1 1 для однородного стучая. Однако найденные операционные показатели имеют 
преемственность к известным результатам и на границах области определения 
принимают прозрачный, хорошо интерпретируемый вид.

Выражения для средней сквозной задержки и функции распределения времени 
сквозной доставки данных мог^т служить инструментом инженерного анализа реальных 
сетевых структур и расчета длительностей тайм-аута, обеспечивающих заданный 
уровень вероятности потерь. Кроме того, возможно обобщение полученных результатов 
на случай переноса квитанций в смешанном графике встречного потока, когда с 
некоторой заданной вероятностью они поступают в информационных пакетах, а с 
обратной вероятностью — в служебный. При этом данные вероятности могут 
интерпретироваться как доли потоков информационных и служебных пакетов во 
встречном графике.
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