


Российская академия наук

втомлтикл

и  ШЕЛЕМЕХАИИКА
Ж у р н а л  о с н о в а н  в 1936 г о д у  

В ы х о д и т  12 р а з  в год

Наука- Москва
ОКТЯБРЬ

1999



РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:

Главный редактор академик РАН Н.А. Кузнецов, 

заместители главного редактора: 

академик РАН А.А. Красовский, 

член-корр. РАН Н.П. Пархоменко,

ответственный секретарь д-р техн. наук В.А. Лотоцош,

академик РАН С.В. Емельянов, академик АН Грузии И-В. Прангишвили, 
д-ра техн. наук Ф.Т. Алескеров, В.Н. Буков, В.М. Випшевскии, Б.Г. Волик, 
О.П. Кузнецов, В.В. Кульба, Л.А. Мироновский, В.Н. Новосельцев, Б.Т. Полпс, 
Ю.С. Попков, А.И. Пропой, Е.С. Пятницкий, д-ра физ.-мат. наук Н.А. Бобылев, 
А.И. Кибзун, В.Б. Колмановский, Б.М. Миллер, В.В. Рыков, А.П. Уздемир, 

канд. техн. наук А. П. Кзгрдюков, Б. В. Лзгнкин, 
канд. физ.-мат. наук В.И. Венец, П.Ю. Чеботарев

Адрес редакции: 117806, ГСП. Москва, В-342, Профсоюзная ул., 65

Тел. 334-87-70

Зав. редакцией П,Е. Шрага

©Российская академия наук.
Отделение проблем машиностроения, механики и процессов управления, 
Институт проблем управления,
Институт проблем передачи информации, 1999 г.



Автоматика и телемеханика, N9. 10, 1999

УДК 681-324

©  1999 г. С. П, СУЩЕНКО, д-р техн. наук 
(Томский государственный университет)

О ВЛИЯНИИ БЛОКИРОВОК БУФЕРНОЙ ПАМЯТИ НА 
БЫСТРОДЕЙСТВИЕ СИНХРОННЫЙ ПРОЦЕДУР 
УПРАВЛЕНИЯ ЗВЕНОМ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Предложена модель двухзвенного сетевого фрагмента в внде системы массо
вого обслуживания с дискретным временем, конечным накопителем, неординар
ным входным потоком и групповым обслуживанием случайного количества за
явок, позволяющая анализировать влияние блокировок ограниченной буферной 
памяти транзитного узла коммутации на пропускную способность конвейерных 
синхронных процедур управления межузловым соединением. Найдена нижняя 
граница быстродействия операционного режима группового отказа конвейер
ного протокола.

1. Введение

При построении распределенных информационных систем, реализации связи 
между удаленными подразделениями предприятий и организации доступа индивиду
альных пользователей к ресурсам сети Интернет по выделенным и коммутируемым, 
аналоговым и цифровым линиям связи широко используются конвейерные протоко
лы управления межузловыми соединениями [1]. В известных работах по анализу 
производительности линейных протоколов конвейерного типа [1-5] не учитывает
ся фактор отказов при приеме кадров данных из-за отсутствия буферной памяти. 
Поскольку в основе протоколов линейного уровня лежат алгоритмы с решающей 
обратной связью, то наиболее адекватными моделями межузлового соединения, учи
тывающими фактор блокировок буферной памяти, являются системы массового об
служивания (СМО) с дискретным временем и ограниченной очередью. Наименее 
изученными здесь являются системы с групповым поступлением и обслуживани
ем заявок, характерным для конвейерных протоколов. Существующие результаты 
в области дискретных СМО получены либо для систем с неограниченным числом 
мест ожидания, например [6-9], либо при рекуррентном входном потоке или обслу
живании заявок [9, 10]. В [11] предложены модели сетевого фрагмента, позволяющие 
исследовать влияние фактора блокировок буферной памяти на производительность 
стартстопного протокола [1]. В данной работе полученные в [11] результаты разви
ваются для синхронных конвейерных протоколов [1], функционирующих в различ
ных операционных режимах повторной передачи.

2- Математическая модель двухзвенного сетевого фрагмента

Рассмотрим два последовательных звена передачи данных с одинаковыми фи
зическими скоростями обмена (рис. 1). Будем полагать, что передача на каждом 
участке переприема ведется в соответствии с нормальной управляющей процеду
рой [1], функционирующей в режиме группового или селективного отказа. Ширину 
окна [1] принимаем равной о; ^  1. Пусть узел-отправитель первого звена всегда 
имеет пакеты для передачи, обмен ведется полными пакетами и весь поток данных, 
поступающих из первого звена, направляется во второе. При этом время полно-
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Рис. 1. Структура сетевого фрагмента

ГО цикла передачи последовательности составит t{muj +  Лт), где t -  время вывода 
кадра данных в линию связи, m -  вид трафика [4] ( т  =  1 -  соответствует однона
правленному трафику, а m =  2 -  симметричному), Лт ^  О -  относительное время 
незанятости канала связи [4]. Считаем, что достоверность передачи каждого пакета 
в последовательности не зависит от достоверности передачи предыдущих пакетов 
и определяется величинами F\ и F2 для первого и второго звена, соответственно. 
Допустимое количество повторных передач будем считать неограниченным, а усло
вия первой и повторной передач -  одинаковыми. Полагаем, кроме того, что ре
трансляция пакетов из первого звена во второе начинается после получения всей по
следовательности, а транзитный узел имеет ограниченный буферный накопитель, 
используемый каналами связи в соответствии со схемой полного разделения [12]. 
Каждое выходное направление при этом имеет буферный пул объема К  и  буфе
ров. Тогда динамика занятости буферного пула описывается процессом случайного 
блуждания [13] в ограниченном линейном пространстве, а функционирование сете
вой структуры из двух звеньев представимо в виде дискретной марковской СМО с 
конечным накопителем, неординарным входным потоком и групповым обслужива
нием случайного количества заявок. Распределение Р^(г,о;), d =  1,2 числа пакетов» 
в пачке размера о;, поступающей во входном потоке {d =  1), и количества пакетов в 
группе, обслуженной СМО {d =  2), имеет вид

в режиме группового отказа и

В режиме селективного отказа. Вероятности состояний цепи Маркова, описываю
щей СМО, обозначим через Р{, i ~  О,/С. Среднее быстродействие отдельного меж- 
узлового соединения без учета фактора блокировок буферной памяти определяется 
количеством кадров, переданных без ошибок в последовательности длины cj при 
заданной достоверности F, и имеет вид [4]

1 -

(1)

И

(2 ) =  {j F

для группового и селективного режимов повторной передачи, соответственно. Про
пускную способность рассматриваемого сетевого фрагмента определим средней ве
личиной потока, обслуженного в течение цикла передачи о; кадров

I - f i1=1 |=Ы+1
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zc{w ,K ) =  '^ P i iF 2 +

1=1 1=Ы + 1
для режима селективного отказа.

3. Анализ управляющей процедуры в режиме группового отказа

Переходные вероятности цепи Маркова Ilij из состояния i в состояние j  для 
произвольной ширины окна имеют следующий вид

F ^ ( l - F i ) .  г =  0, j = l , w - V ,

F\, * =  О, i  =  w; 
j-i

-  F i ) ( l  -  F2) +  F {F i -\ \  -  F i).
l=k
i — l ,w  -  2, j  — j  < w , к =  -  2;

-̂1
^  -  F i)(l -  F2) +  F rF ‘ , i =  1 , 0; -  1, j  =  w;

/=Ы — »
Ы —1
5^F ^F ^*(1  -  F i)(l -  F2) +  F rF “ -* ( l  -  F2),

i =  1, Л" -  2, j  =  i +  k, и <  j  <  K, Л =  1,w; 
01 —  1

F f ( l  -  F i ) ( l  -  F2^-^+‘ +1) +  F r ( l  -
t = K - i
i ^ K - u , K - \ ,  3 =  K-,

^ F f - * F i ( l  -  F0(1 -  F2) +  F r* F * (l -  Fi),

i =  l , w -  1, J =  i -  J ^  0, k =  l ,w  -  1;
U»—1
5 ]F ^ -* F | (1  -  F i ) ( l  -  F2) +  F r  -  F i),
/=*
i =  u ,K ,  j  =  i — k, к =  l,u .

Начнем рассмотрение при ширине окна ui =  2 и различных объемах буферного пу
ла. К . Из условий локального равновесия в стационарном состоянии для данной цепи 
М аркова получаем следующ ую систему уравнений:

PoFi =  P iF2(1 -  F i) +  P2F K I -  F i);
P i (F i ( l  -  F2) +  F2(1 -  F i)  +  F f  F2) =  P oF iO  -  F i )+

+Р 2^2(1 -  F i ) ( l  -  F2(1 -  F i))  +  P3F K 1 -  Fi);
P i(F i ( l  -  Fa) +  F2(1 -  F i ) ) ( l  +  F1 F2) =  P i-2 F f{l  -  F 2)+
+ P i_ iF i ( l  -  F2X I -  F i ( l  -  Fa)) +  P .+iF2(1 -  F i ) ( l  -  F 2 (l -  F i ) )+  

+ P .+ 2 F K I  -  F i), i =  3 ,K -2 - ,



Pk-i((1 -  Fi)(l -  F2){F, +  F2) +  Ff(l -  F|) +  -  F^)) =
=  F k - s F H I  -  F 2 ) +  P k - 2 F i { 1  -  F 2 K I  -  F i ( l  -  F 2 ) ) +  

+ P ^ c F 2 ( l - F l ) ( l - F 2 ( l - F l ) ) ;

FxF2(1 -  Fi)(l +  F1 F2) =  Fac-2F{'(] -  F2) +  Pfc-iFi(l -  F2)(1 +  F1F2).

Рассмотрим статистически однородный фрагмент сети (Fi =  F2 =  F ).  Решая 
систему уравнений равновесия при К  =  для покгьзателя пропускной способности 
получаем

zr(2,2) = F;
3 - 2 F ’

гг(2,3) =  ^ 4 _ 3 P ’ + 2 F 2 - F 3 ’
2 +  2F +  F^

(3) zr(2.4) =  2 F ^+

/о гч ^5 +  15F + 18F2 +  20F3 +  19F  ̂+  13F® +  7F® +  3F'̂
“  6 +  13F +  9F2 + 12F3 +  8F4 +  3F^ +  F® -  F^ -  F» ‘

С ростом К  аналитические выражения для гг((^, К )  становятся громоздкими и здесь 
не приводятся. Характер зависимости пропускной способности от емкости буфер
ного пула имеет вид кривой с насыщением (рис. 2). Нетрудно видеть, что на всем 
диапазоне изменения F  предельные значения пропускной способности звена переда
чи данных (1) достигаются практически уже при 3~5-кратном превышении объема 
буферного накопителя К  над ргьзмером окна ы.

Проанализируем уравнения равновесия СМО при /С =  4 и произвольных F\ и F .̂ 
Для вероятностей состояний цепи Маркова справедливо

„  _  P „F ,(l-F ?F i' +  F ,( l -F ? F '') ) ,
------------------------ G------------------------ '

р ^  PqFi (̂1 +  FiF2)(1 -  F1F2 +  FiF2 (̂1 -  FQ)
" F2(1 -  Fi)G

_  Fo^f(l -  F2)(1 +  F2 +  F1 F2)
"  F^(l -  Fi)G

^  PqFî (1 -  Fî Fl -  F^{2 -  F2 -  Fj^FD)
F3(l -  Fi)2G

G =  F2(1 -  Ff +  Fi(l -  F"F|)).

С учетом условия нормировки отсюда нетрудно получить окончательный вид Pi, 
г =  О, 4. Рассмотрим частные случаи этого решения.

При детерминированном поступлении кадров (Fi =  1) СМО находйтся в состо
янии занятости всех буферов Р4 =  1. Пропускная способность фрагмента при этом 
полностью определяется достоверностью передачи данных на втором участке пере
приема

(4) f̂ (2 ,4 )= F 2 (1  +  F2).

В случае детерминированного обслуживания потока данных (F2 =  1) распреде
ление вероятностей цепи Маркова принимает вид

Ро =  1 — Fi, Pi =  Fi(l — Fi), P2 =  Fi, P  ̂=  Pĵ  =  0,
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Рис. 2. Влияние объема буферного нако- Рис. 3. Зависимость удельной пропускной спо- 
пителя транзитного узла на пропускную собности режима группового отказа от досто- 
способность режима группового отказа верности передачи кадра при ш =  2 ,К  =  А 
конвейерного протокола при ш = 2

а производительность протокола -  зависимость, совпадающую с (4) при замене 
на F\. Если при этом еще и Fj =  1, то СМО находится в состоянии занято
сти Pj =  1, а показатель производительности принимает предельное значение: 
гг(2,4) =  2. Таким образом, при абсолютно надежном канале связи первого или 
второго звена передачи данных нормальное функционирование и предельные воз
можности фрагмента обеспечиваются буферным пулом, емкость которого совпадает 
с размером окна ш.

Для статистически однородного фрагмента (Fi =  F2 =  F)  справедливо следу
ющее распределение вероятностей состояния цепи Маркова:

Р о  =  

Р з  =

l -F ^
5 +  F - F ^ ' P i  =

1 -  /гз
1 -  F2’ 

1 +  F

Р2 =
l + F̂  
1 - F 2’

1 _ F 2> 1 - F 2-

При F =  \ данная цепь Маркова имеет три поглощающих [13] состояния:

Р2 =  Р4 =  2 /5 , Рз = 1 /5 .

Производительность звена передачи данных определяется соотношением (3). Из 
рис. 3 видно, что функция пропускной способности на всем диапазоне изменения Fj 
мажорируется потенциальными значениями данного показателя производительнос
ти, соответствующими отсутствию блокировок буферного накопителя в транзитном 
узле

2r(2) =  Fd(l-t-Fd),

здесь d =  1 при Fi <  Fj и d =  2 при Fi ^ F2 . В наибольшей мере про
пускная способность отстоит от потенциально возможного значения при Fi =  Fj. 
Однако учитывая то, что значения пропускной способности статистически однород-
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Рис. 4. Сравнение пропускных способностей режима груп
пового отказа при различных размерах окна и /Г =  4, m =  1,
Ат = F\ — F2 =  F

ного фрагмента с ростом размера буферного пула быстро стремятся к предельному 
уровню (см. рис. 2), для практических расчетов при К  можно использовать
кусочное приближение

А ^ (\  — >4*̂ ^
(5) гг(^, К )  =  - Y r л  ■ ^  ^2)-

Рассмотрим статистически однородный фрагмент сети при произвольной шири
не окна. Будем полагать, что объем буферного пула К  равен размеру окна и. 
Тогда уравнения равновесия можно записать следующим образом:

UI

Pi

г=\
1-1 1-1 1 -1

г=о /= о *=0
2i

+ ( 1 - F )  5 ]
/= *  +  1 fc=0 
Ы —1 Ы —1 / i—1

P „ ( l  -  F ) ' ^ F ^ ^  =  ' ^  p . p i — i - i  (1  _  F ) ' ^ F ^ ^  +  F ^ '

\ /=0/=0 i=0

Решение данной системы уравнений имеет вид

1 - F
Ро = P i - P o ,  i = l , w - l ,  Ри = Ро

l + w ( l - F ) ’ “  ■’ l - F

Для пропускной способности рассматриваемого фрагмента справедливо

LJ F



Данное выражение является нижней границей значений пропускной способности се
тевого фрагмента. Вид зависимости этого показателя от достоверности передачи 
пакетов данных для различных размеров окна ы приведен на рис. 4. Отсюда не
трудно видеть, что при высоких уровнях достоверности F  существуют значения 
относительных накладных расходов Ат, для которых выгодно размер окна пола
гать равным объему всего буферного пула.

4. Анализ управляющей процедуры в режиме селективного отказа

Переходные вероятности цепи Маркова, описывающей селективный режим отка
за при произвольном размере окна и объеме буферного накопителя, имеют следую
щий вид

E  (  f  { e - k )  -  ^2)“ - '+ * ,

i =  u ,K  - 2 ,  j  =  i +  k, j  <  K, k =  T^w;

E  (  ^  )  F (( l  -
l = K - i  ^ ^  p=o \ /
i =  K - w , K - I ,  j  =  K-,

i=k 2____  ^ '
i =  l . w - l ,  j =  i-k, j ^ O ,  k =  1,ы;

E  ( f -  ifc)  ( £ )  ^2(1 -
i =  ы ,К , j  =  i -  к, к =  l ,w .

Для статистически  однородного фрагмента при ы =  2 и К  =  2,3 показатель 
пропускной способности z c {u ,K )  имеет следующие зависимости о т  достоверности 
передачи данных F

Z (2 2 ^ -  1F  ( 2 - n ( 3 - 5 F ^ - H 4 F ^ - F ^ )  . 
id; zc{z, z) -  jo  _  26̂ p +  3 2 ^ 2  _  21^3 -h 7F^ -  F^'

-  /0  ON p  40 -  128F +  208F^ -  185F^ +  97F^ -  27F® +  3F®
2 8 -  98F +  174F2 -  178F3 +  -  45F^ +  lOF® -  F ’̂ '

При K > Z  функциональная зависимость z c (u ,K )  о т  F  принимает громоздкий 
вид и здесь для краткости  опускается. Из численных значений пропускной способно
сти , приведенных в таблице видно, ч то  предельные значения данного показателя (2) 
так  же, как и в случае группового отказа достигаю тся практически уже при К  =  Зы.



Распределение значений пропускной способности 
от достоверности передачи пакета в режиме селективного отказа

гс(2,2) гс(2 ,3 ) ^с(2,4) гс(2 ,5 ) zc {2 ,6 ) с̂(2)
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,125
0,262
0,409
0,569
0,742
0,929
1,136
1,371
1,650

0,147
0,303
0,469
0,644
0,829
1,026
1,237
1,466
1,700

0,159
0,326
0,500
0,682
0,873
1,072
1,283
1,506
1,744

0,168
0,346
0,536
0,736
0,942
1,150
1,358
1,576
1,780

0,172
0,350
0,539
0,741
0,953
1,164
1,372
1,577
1,782

0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
1,400
1,600
1,800

Рассмотрим статистически неоднородный сетевой фрагмент для значений парзг 
метров К =  и. Уравнения равновесия при этом имеют следующий вид

0̂ Е  ( i )  ^/(1 -  = Е
i = l '  д-\

+ Е  Е  ( ^ ( e - ^ n )
д=1 1= д ^  '  ^  '

+ Е  ( р )F|’( l -F 2 r -4  =
/=ш-г р=0 ^ ' )

д =1 l - i - g  '  '  '

g = i + l  l - g - i  ^ ^ '

i=  1,ы - 1;

Ё Ё ( f ) ^ 2(1 - ( £ - k ) = 0̂̂ “+

+ Е^> Ё  ( ? )  е "  ( ; )  2̂̂ (1 -
i=i г ^ - i   ̂ '  р=о  ̂ ^ ^

Решая данную систему при ы =  2 для вероятностей состояния цепи Маркова 
имеем

^  fp F i{2  +  2(1 -  F2)(1 -  3Fi +  F^)}
* F 2 ( 1 - F i ){1 +  ( 1 - F i ) 2 ( 1 - F 2 ) }  ’

F2 =_  PqF H I  +  (1 -  F i) jl  -  F2)(3 -  F i ) }  
F | ( l - F i ) M l  +  ( l - ^ ’i ) ^ ( l - ^ ’2) } '



Рис. 5. Зависимость удельной пропуск
ной способности режима селективного от
каза от достоверности передачи кадра при
и, =  2, К  = 2

Рис. 6. Сравнение пропускных способно
стей режима селективного отказа при раз
личных размерах окна и А" =  4, m =  1, 
Ат = i, Fi =  F2 =  F

С учетом условия нормировки отсюда нетрудно найти окончательные зависимости 
для Pi, i =  0,2. Рассмотрим это решение в ряде частных случаев.

Для сетевого фрагмента с абсолютно надежным первым звеном передачи данных 
(Fi =  1) транзитный узел все время находится в состоянии занятости всего буфер
ного пула Р2 =  1. Пропускная способность при этом определяется достоверностью 
передачи данных по второму участку переприема

zc{2,2) =  2F2.

В случае, когда F2 — I, финальные вероятности цепи Маркова принимают вид

Po =  { l - F i ) \  Pi =  2Fi(l -  Fi). P2 =  F ^

a показатель производительности протокола -  г с ( 2 ,2) =  2F i.
Для фрагмента, удовлетворяющего условию Fi — F2 =  F, справедливо

F n  =

Р2 =

10 -  26F  -1- 32F2 -  21F3 -|- 7F^ -  F^ ’ 
(1 _  f)(4  - 8 F  +  8F2 -  2F3)

10 -  26F  -I- 32F2 -  21F3 -|- 7F^ -  F® ’ 
4 - 7 F + 5 F ^ ~  F^

10 -  2 6 F  -I- 32F2 -  21F3 -|- 7F^ -  F ® '

Пропускная способность в этих условиях задается соотношением (6). На рис. 5 при
ведены характерные зависимости пропускной способности. Так же, как и в случае 
режима группового отказа, в наибольшей мере этот показатель отстоит от потен
циально возможных значений при Fi =  F2 . Учитывая однако, что с ростом К  
пропускная способность быстро стремится к предельным значениям (см. таблицу), 
при К iui для практического применения можно использовать кусочно-линейную 
аппроксимацию

(7) Zc(w, K )  =  w min(Fi, F2).



Рассмотрим статистически однородный фрагмент сети при наборе параметров 
К =  U) =  3. Для показателя пропускной способности получаем

2 с ( 3 ,3) =  F {1 5 3  -  846F  +  2310F^ -  3732F^ +  3324F'* -  2 9 1 F ® - 

-3561F ®  +  5403F^ -  4440F® +  2310F® -  759F^° +  144F ^^- 
- 1 2 F ' '* } / { 7 8  -  468F  +  UUF^ -  2645F^ +  3180F“ -  21 4 8 F ® - 

-2 F ®  +  1728F ’’ -  2020F® +  1285F® -  498F^° +  111F“  -  IIF ^^ }.

Из вида зависимостей пропускной способности операционного режима селектив
ного отказа, приведенных на рис. 6, нетрудно видеть, что практически на всем 
диапазоне изменения значений параметра достоверности F оказывается выгодно 
полагать размер окна равным объему всего буферного накопителя К.

5. Заключение

Проведенный анализ направлен на исследование потенциальных возможностей 
звена передачи данных. Возможно применение предложенной модели к изучению 
схемы полного разделения буферной памяти транзитного узла [12] между несколь
кими выходными информационными кангшами, управляемыми синхронными кон
вейерными протоколами при ы >  1.

Отметим, кроме того, что операционный режим селективного отказа конвейер
ной процедуры можно рассматривать так же, как функционирование транзитно
го узла, при котором входной поток поступает по w линиям, а выходной поток 
распределяется по w исходящим направлениям. Такая интерпретация позволяет 
исследовать различные стратегии распределения буферного пространства (равно
доступную, фиксированного разбиения, разделения по правилу квадратного корня, 
смешанные схемы распределения) [12] между выходными каналами, управление ко
торыми осуществляется стартстопным протоколом.

Показана целесообразность выбора ширины окна в размере объема всего буфер
ного пула, выделенного выходному каналу связи, для режима селективного отказа -  
при любом качестве канала связи, а для режима группового отказа -  при низком 
уровне искажений и высоких накладных расходах.

Установлено, что на всем диапазоне изменения достоверности передачи кадра F 
предельные значения пропускной способности для всех режимов отказа достигают
ся практически уже при 3 5-кратном превышении объема буферного накопителя К 
над размером окна ы. При этом для практических расчетов показателя пропуск
ной способности селективного режима повторной передачи управляющей процедуры 
можно использова'1 ь кусочно-линейную аппроксимацию (7), а для группового режи
ма отказа -  кусочное приближение (5).
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