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АНАЖЗ ЗАДЕРЖКИ В ВИРТУАЛЬНОМ КАНАЛЕ СЕТИ ЭЭ|( 

Сущенко С. П.

Одним из наиболее значимых показателей качества обсдажи- 

вания абонентов сети 8ВМ является сквозная аадерхка инф0рмз1ши 

пользователя в виртуальном канале. Важним аспектом эф(̂ ективной 

организации процесса транспортировки данных является вопр-jc 

выбора длительности тайм-аута ожидания подтверждения на сквоз­

ную доставку информации удаленным абонентам. Известные подходы 

1 1 ,2 1  к решению этой проблемы позволяют изучать влияние дли­

тельности тайм-аута неприема квитанции на оперь^онные харак­

теристики процесса передачи данных при заданных распределениях 

времени переноса информационных пакетов и подтверлщений между 

корреспондирующими абонентами. При этом явно не учитывается 

специфика сквовной транспортировки по многозвенному виртуаль­

ному соединению и вопрос ёщекватности : сдаваемых распределений 

реальному процессу передачи данныж не рассматривается и оста­

ется открытым.

В данной работе предложен подход к построению распреде­

ления времени передачи информационного пакета в виртуальном 

канале с искажениями, на основе которого проводится анализ 

влияния длительности тайм-аута неприема квитанции на операци­

онные характеристики процесса тргтспортировки данных. Рассмат­

ривается многозвенное виртуальное соединение длины D. вьфажен- 

ной в количестве межузловых связей. Предполагается, что кахдое 

звено виртуального соединения управляется старт-стопиой. проце­

дурой обмена [2] и имеет одинаковые длительности цикла переда­

чи пакета t от начала вывода его в линию сеняи до моме'та по­

лучения квитанции. С вероятностью d-l/D л  каадом ввене 

происхсдит искажение гафэрмационных пакетов и согласно управ­

ляющей процедуре осуществляется их повторная передача. Счита­

ется, что число повторных передач неограничено. Тогда йремя 

безогаибсчиой передачи пакета по d-му ме»узло80ь.у соединению 

является случайной величиной, кратной длительности цикла t и 

распределенной по ге>-/и№тгич?ск1эму закону с nap'-iMt̂Trx-'M



Предио-И-лгаегся также, ч' о oi'iipŝ iKa пакета на каедом участке 

£иртуъ1льн010 соединении адчинавтся toju-ko после того, как он 

С«г искажений был передан по поедыдущэму участ!̂  пу^и. Счита­

ется, что сквозная гранспортиров;<а данных организована следую­

щим образом. На передачу пакета удадвнному адресату и получе­

ние JT ••его ответной квитанции сьшеляется тайм-аут длитедь- 

ностыо п интервалов размера t. Цри неполучении квитанщш аа 

время тайм-аута отправитель организует повторную передачу. Ко­

личество сквозных повторных передач также полагается неограни­

ченным.

Найдем вероятность сквозной передачи и1̂ рмационного ра­

кета Р„(к) ■ по виртуаюному соединению длины D ровно за к ин­

тервалов длительностк t. Очевидно, что число интервалов должно 

удовлетворять условию k>-D. Цусть D-1. Тогда ^(k)41-R)R*‘̂ *i 

1ч)И фун10(ия вероятностей задается следующим соотноше тием:

1»о •

Если D-3« то искомая героятность Р^(к) принимает вид.

И  1 ^ ‘в* .
1яО 4*®

Для произвольного с функция вероятностей определится следуедкм 

образом: с 4 S*.

® 1.1 * .«  d M »  J»j4>

Последовательно выполняя суммирование в данном соэтношерии,̂  

получаем:

P ,№ - r i ( i - y £ i u y n ( v « o .
d - i  4.4 М  ^

Отс1ода г*ж k»D приходим к ожу̂ аемсму результату;

Бп многих практических случаях для виртуального соединения вы­

полняется равенство R^*R, d-i,D, СБИД5тельствуюв*ее о статисти­

ческой однородности искажен. J  в различных звеньях трактг пере-



дачи данных. Щ)и данном условии в выралении (2) вовникает не­

определенность вида 0/0. > Для получения значений Р,̂ (к) адесь 

необходимо выполнить (D-l)t дост-то'шс трудоемких операций 

раскрытия неопределенности. Найдем f^(k) из определения (1):

Испольэуя соотношение для суммы вида СЗ] Z i (*‘*■0,

отсюда пол̂ 'чаем:

р ,(й-  (3)

Данную вависимость можно переписать в рекуррентном виде;

P .M - P ,w d ^ T i •

Нетрудно видеть, что при R-C функция вероятностей (3) преобра­

зуется К: P^(D)-1; f^(k)-0, k>D.

Важным операционным параметром вирауального соединения 

является вероятность сквозной передачи пакета за заданное вре­

мя тайм-с.ута:

( «

V>D

Для статистически неоднородного виртуального канала

l.j-ТПЗ, 1/J) вероятность с учетом (2) принимает вид:

Найдем зависи»1юсть Pĵ от параметров статистически одисподного 

виртуального канала. Используя соотношентад для сумм йидаСк'х*̂  

s-юТз [33, из определения (4j с учетом (3) при D-1.4 име̂ м:

Отс!ода нетрудно пдать, что для прч.лзьольногс D аначеиия



необходимо искать в виде: 

ъ-г
,П  
1-0

(5)

где К̂ - неизвестный коэффициент. Б ли n-D, то по определению 

(4) ^-(1-R)*. С другой стороны, согласно (5) получаем:

Данное равенство становитсй тоящественным только в том случае, 

если сомножители при степенях R и 1-R являются коэф(Лмциентами 

бинома Ньютона степени D, Тогда K^=l/(d-l)f, и соотношение для 

можно записать следукяцим образом:

deO

Теперь найден! среднее вреья передауи пакета до абонента 

при заданной длительности тайм-аута I»:

Для статистически ифоднородиого тракта пер< 

определение перепмвбдся в виде:

If ,  ^  Л

^  5  '

Ешюлняя подстановку l=k-D и используя выражение для конечной 

cytfWbE арифметики-геометрической прогресии, отсюда получаем:

е : (з,- 1).й5- мв>ие7‘

При r<«D данное соотношение, как и следсвало ожидать, принимает 

значение Njj»D.

ИчЯдем величину Nj> для статистически однородного тракта 

передачи данных:
При С=1,3 душное соотноюение принимает вид:

" '• г а  f - ("•оа- йк"];



2 . 1

Дяя произвольного о значения будем искать в виде:

•ч-  Л ( 1 - г  а-й»'!!"**-' Xjlf (Г..1-1)] (6)
* •*v«0 J >

где Х^- неизвестные коэффициенты. При n«D njj-D(l-R)**. С дру­

гой стороны в соответствии с (6) имеем:

duo

JJ^Hoe равенство обра1щется в тоадество, если дополняют со­

множители при степенях R и 1-R до бшомиальмых коэффициентов. 

Тогда Xjj-=l/df и Bjpa»®HKe для Т1̂  можно згшисать так:

Отсюда видно, что при неограниченной длительности тайм-аута 

(п-о*>) "Njj-D/(1-R). Перейдем к анализу сквозной задержки оди­

ночного пакета.

Время элементарного цикла скгоаной передачи данных скла­

дывается из времени доставки пакета удаленному абоненту и вре­

мени получения квитанции отправит-'лем информации. Будем счи­

тать, что данньй и квитанции переносятся пакетами одного 

размера, т. е. квитанцми переносятся в информационных пакетах 

встречного потока. Тогда, поскольку при неполучении квитанции 

за время тайм-аута отправитель передает Пакет повторно, а чис­

ло сквозных повторных передач неограничено, то средняя сквов- 

ная эадержа пакета, выраленнаг. в количестве интервалов дли­

тельности t, составит:

т з ,. Е  + > ?«,.

Если предполо»1ТЬ, что прямой и оОр̂ яный каналы связи отдель­

ных звеньев тракта передачи дачных имеют несовпадающие вероят­

ности искажения пакетов, то данное соотношение мозкно перепи-= 

сать следуюпцш образом:



При n-2D T ^ - 2 D / Неограниченная длительность тайм-ау­

та (|>-аэ) дает ’}начеы>1д аадержки

А 1 ' ^  •

Для случая статк.тически однородного тракта передачи вадержка

U -W P „  ‘ ®’
Orcicja нетрудно видеть, что n-2D лает T^-2D/(1-R)*®. а п-вв 

приводит к 1^-2D/(1-R).

Анализ показывает, что вреыеннсй срев процесса сквогной 

транспора-ировки одиночного паюта ло многогвенноцу тракту сов­

падает с передачей му->1ьтипакетиого сообщения по виртуал1ному 

соединению, состоящему из одного участка переприема, фи этом 

операционные характеристики (функиям »лроягчостей, функция 

распределения и среднее время доведения до адресата) процесса 

сквогной доставки пакета по виртуальному соединению длины D и 

процесса передачи сообщения из N-D пакетов по однозвенноцу 

виртуальному каналу полностью совпадают. Тогда для средней аа- 

деркки мультипакетного сообмэния при сквовном подтверэдении 

верности его передачи в целом инфоршциоиньйш пакетами встреч­

ного потока по аналогии с (8) справедливо:

Т „=  --________________________ _ .

1Ьннал задержка для длительности тайм-аута n-N+i и п-ов 

соответственно составит: Tj,-(N+1)/(1-R)***  ̂ и Tg-(N+1)/(1*R).
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СМО С ПЕРЕМЕННОЙ 1ШТЕНСИВН0СТЫ) СБСЮТИБАНИй, УПРАВЛЯЕМОЙ ПО- 

НЩНОВЫМ НОМЕРОМ ЗАЯВКИ.

Терпугов А .Ф., Хатяыов

Пусть имеется однолинейная система массового обслуживакпя 

(CUO), ка которую поступает простейший поток заявок интенсивно''- 

ти А . Обслуживание предполагает-я марковским с одной из 

дцух «’пенсйгиостей или .

Расимотрии следующий закон управления интенсивность'э обслд'- 

живания. Пусть СМО цусте, т.е. в ней нет заявок. С приходом за­

явки нашнается период занятости СМС, который продолжается до 

опустошения системы.

Заксн управления интенсивностью обслуживания следующий. Пер­

вые /7 заявок, поступившие на данном периоде занятости, об- 

служя'̂ чттля с "нтенеивностью все последующие (если, рпзу-

меется, к этому моменту период занятости не окончился) - с ин­

тенсивностью . На новом периоде занятости вое ннчина;*тся 

сначала.

Таким образом, управление интенсивностью обслуживг.:дая ведет­

ся по порядковому номеру заявки, 06cjf̂yji5;EacM0fi на данном периоде 

еанятосги.

Пусть в системе существует стационарный реяш. Стохастичес­

кий граф переходов, 0писываю!ций поведение СМО, приведен на рис.1. 

SAecb L ~  1Я!сло заявок, нахсдя1цкхся в СМО, J  - порядковь'й 

номер эаявю!, обслуживаемой на данном периоде занятости. Зсаетюл, 

что нет смысла раэличгть состояния с j ^  И - * i  , поэтому 

все состояния с аг-регировакы в состояние j  = /


