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CТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДЕРЖЕК
БЛОКОВ ДАННЫХ В МЕЖСЕТЕВЫХ УЗЛАХ

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ

Введение
В телекоммуникационной сети существенное влияние на эффектив-

ность передачи данных оказывают задержки пакетов в межсетевых
коммуникационных устройствах. В процессе работы сети зачастую во-
зникает проблема перегруженности сетевых коммутационных узлов.
Причем причиной возникновения перегруженности может выступать
как несоответствие скоростей работы различных устройств, так и не-
соответствие трафика между сетями. Эти факторы необходимо учи-
тывать как при анализе функционирования существующих сетей, так
и при проектировании новых. Актуальной задачей является разрабо-
тка средств оценки времени задержки пакетов при передаче их через
межсетевые соединения. Обычно решение данной задачи рассматривае-
тся как частный случай задачи управления потоками данных в сетях.
В большинстве работ, посвященных рассмотрению данного вопроса, рас-
сматриваются однородные вычислительные сети. Но управление пото-
ком данных осуществляется одновременно на разных уровнях, как пра-
вило, на сетевом и транспортном. Неоднородность сетей, с которой прихо-
дится сталкиваться при установлении межсетевых соединений, требует
уточнения моделей управления потоками данных в сетях.

Постановка задачи
Разработанный к настоящему времени математический аппарат тео-

рии расписаний и систем массового обслуживания позволяет с достато-
чной степенью адекватности моделировать временные параметры одно-
родных вычислительных сетей. При анализе механизмов управления
потоками данных в сетях широко применяются модели с очередями [1–
3].

Рассмотрим проблему управления потоком данных из конца в конец
для некоторого межсетевого соединения, проходящего через несколько
разнородных сетей [4].

Решение
Предположим, что в рамках данного соединения осуществляется пе-

редача данных с использованием транспортного протокола с установ-
лением соединения, например, TCP, между абонентской станцией АС1,
находящейся в локальной сети ЛВС1, и абонентской станцией АС2, на-
ходящейся в локальной сети ЛВС2 (рис. 1). Сеть ЛВС1 подключена к
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некоторой частной глобальной сети ГВС1, использующей технологию ре-
трансляции кадров. Посредством шлюза данная сеть соединяется с пу-
бличной глобальной сетью ГВС2, работающей в соответствии с рекомен-
дацией X.25. В сети X.25 организуется виртуальный канал, в рамках
которого осуществляется управление потоком данных из конца в конец.
Поток данных, принадлежащий соединению между абонентскими стан-
циями АС1 и АС2, регулируется механизмом скользящего окна протокола
TCP в соответствии с [5]. Таким образом, можно говорить о наличии двух
вложенных механизмов окна.

Рис. 1 – Передача данных с использованием транспортного протокола

Предполагая фиксированными межсетевые маршруты, данный фра-
гмент сети может быть представлен в виде множества вершин

S = S1 ∪ S2 ∪ S3 ∪ S4,

где S1 =
K
S

i=1

si – участок соединения в ЛВС1;

S2 =
L
S

i=1

si – участок соединения в ГВС1;

S3 =
M
S

i=1

si – участок соединения в ГВС2;

S4 =
N
S

i=1

si – участок соединения в ЛВС2.

Абонентская система АС1 генерирует пакеты для абонентской си-
стемы АС2 согласно Пуассоновскому закону со средним значением ин-
тенсивности λ пакетов/с. Эти пакеты следуют через маршрутизаторы
Mi(i = 1..K) сети ЛВС1 к узлу коммутации УК1 сети ГВС1. Далее они
передаются по сети ГВС1 и ГВС2 с промежуточным хранением в узлах
коммутации и достигают сети ЛВС2. При построении модели будем исхо-
дить из предположения о незначительности задержки передачи в ло-
кальной сети по сравнению с задержками в глобальных сетях. Таким
образом, будем полагать, что рассматриваемое логическое соединение со-
стоит из L каналов связи, находящихся в сети ГВС1, и M каналов связи
в сети ГВС2. Каждый из этих каналов представляется как СМО и мо-
делируется как FIFO очередь с экспоненциальным законом распределе-
ния времени обслуживания (рис. 2). Интенсивность обслуживания j − ой
канальной очереди сети ГВСi для i = 1, 2 предполагается равной µij
пакетов/с.

Межсетевые пакеты, принадлежащие этому логическому соедине-
нию, передающиеся от источника к приемнику, будем называть вну-
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Рис. 2 – Очередь с экспоненциальным законом распределения времени
обслуживания

тренними пакетами. В то же время нужно учитывать влияние пакетов,
принадлежащих другим логическим соединениям, проходящим через те
же узлы сети. Эти пакеты назовем внешними. Они также влияют на вре-
мя задержки передачи для рассматриваемого логического соединения,
так как совместно используют ресурсы узлов коммутации. Это можно
рассматривать как взаимное влияние потоков. Полагаем, что появление
внешних пакетов в очереди j-того узла i-той сети также имеет Пуассо-
новское распределение со средним значением λij пакетов/с, независящее
от поступления внутренних пакетов. Для того, чтобы учесть взаимное
влияние потоков, полагаем, что любая канальная очередь обслуживает
поток как внутренних, так и внешних пакетов, причем интенсивность
обслуживания внешних пакетов соответствует интенсивности их посту-
пления и равняется λij, а интенсивность обслуживания внутренних па-
кетов равняется µij − λij .

Как только пакет прибывает в место назначения, генерируется пакет
подтверждения, который посылается источнику по обратному маршру-
ту. Для адекватного представления механизма управления потоком из
конца в конец сети X.25, вводится элемент N2, осуществляющий блоки-
ровку пакетов при заполнении окна в виртуальном канале. Аналогично
для представления механизма скользящего окна протокола TCP вводи-
тся элемент N1.

Рассматриваемое логическое соединение может быть промоделирова-
но с помощью сети массового обслуживания (СМО) без петель с потерями
заявок. Учитывая сложность нахождения формального решения для по-
лученной СМО, предлагается произвести приближенный анализ с при-
менением метода эквивалентности Нортона. В соответствии с теоремой
Нортона основным шагом эквивалентных преобразований является за-
мещение сети одной СМО. Для анализа сети в изолированном состоянии,
т.е. игнорируя ее взаимодействие с другими очередями, используется за-
мкнутая модель сети. С целью согласования потока данных через состав-
ную сеть интенсивность обслуживания составной очереди устанавлива-
ется равной пропускной способности, полученной вдоль цепи обратной
связи для каждого участка сети. Таким образом, интенсивность обслужи-
вания составной очереди зависит от состояния (в зависимости от длины
очереди составной очереди). После замещения сети составной очередью
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результирующая эквивалентная сеть анализируется для получения ре-
шения по целой сети.

Полагаем, что составная очередь имеет дисциплину обслуживания
FIFO и экспоненциальное распределение времени обслуживания, оди-
наковое для всех типов пакетов в очереди. Поэтому применим иерархи-
ческую методику замещения Нортона к этой модели в два этапа. На пер-
вом этапе виртуальный канал сети ГВС2 замещается одной составной
очередью с зависящим от состояния экспоненциальным распределени-
ем интенсивности обслуживания. На втором этапе эквивалентная сеть,
результат первого этапа, снова заменяется очередью. Результирующая
модель имеет один поток внутренних пакетов и L + M потоков внешних
пакетов. На каждом этапе метод Нортона частично применяется только
к потоку внутренних пакетов. Размер совокупности внутренних пакетов
принимается меньшим, чем соответствующий размер окна.

Модель, построенная на первом этапе, - это смешанная сеть массово-
го обслуживания с одним замкнутым потоком внутренних пакетов и M
открытыми потоками внешних пакетов [6]. Модель, построенная на вто-
ром этапе, также является смешанной сетью массового обслуживания с
одним закрытым потоком внутренних пакетов и L открытыми потоками
внешних пакетов.

Пусть mi будет числом внешних пакетов i-й очереди. Обозначим Xi
относительное использование внутренние пакетами i−й очереди, которое
является не единственной константой, пропорциональной 1/µij, и ρi =
λ2i/µ2i абсолютное использование внешним пакетами очереди i для i от
1 до L.

Тогда стационарное распределение вероятности состояний представ-
ляется в виде [7]:

P (S) =
1

G(n)

L
Y

i=1

(ni + mi)!

ni!mi!
Xni

i ρmi
i (1 − ρi), (1)

где

G (n) =
X

S∈Ω(n)

L
Y

i=1

(Xi/(1 − ρi))

ni

(2)

где Xi/(1 − ρi) представляет собой эффективное относительное исполь-
зование внутренние пакетов в очереди i.

Расчет коэффициентов G(n) может быть произведен по алгоритму
свертки Бузена, приведенному в работе [8]. В таком случае G(n) вычи-
сляется с использованием вспомогательной функции:

G (n) = g (n, L)

Причем:
g (n, l) = g (n, l − 1) + Xl · g (n − 1, l) , (3)

где g (n, 1) = Xn
1 ∀n = 0..N , g (0, l) = 1∀l = 0..L.
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Из вероятности распределения уравнения (2) можно получить грани-
чные вероятности:

P (ni = k) =
Xk

G(n)(1 − pi)
(G(n − k) − XiG(n − k − 1)) (4)

и

P (mi = l) =

n
X

k=0

(k + l)!

k!l!
ρl

i(1 − ρi)k+1P (ni = k). (5)

Тогда ожидаемое число внутренних пакетов в очереди i получается
из:

E(ni) =
n
X

k=1

X∗k
i

G(n − k)

G(n)
(6)

и ожидаемое число внешних пакетов в очереди i определяется функцией
E(ni):

E(mi) =
ρi

(1 − ρi)
[1 + E(ni)] (7)

В работе [9] показано, что влияние внутренних пакетов на ожидаемое
число внешних пакетов увеличивает его в 1 + E(ni) раз. Будем считать,
что пропускная способность внешних пакетов в очереди i соответствует
коэффициенту λi, – интенсивности поступления внешних пакетов. Тем
не менее, пропускная способность внутренних пакетов одна и та же в
каждой очереди, и получается из:

γ2(n) = µ2iXi
G(n − 1)

G(n)
(8)

Таким образом, вычисление этих значений завершит анализ для ка-
ждой внутренней модели. Так как алгоритм требует значение G(n − i)
для вычисления G(n), вычисление G(Ni) порождает целый ряд значе-
ний G(1), G(2), . . . , G(Ni) для i = 1, 2 . Поэтому вспомогательные функции
g(n, m) заданные уравнениями (2) и (3), предпочтительнее вычислять с
помощью алгоритма свертки Бузена.

Используя формулу Литтла и формулу для ожидаемого числа вну-
тренних пакетов, можно получить ожидаемое значение полной задерж-
ки в системе без потерь:

E(D) =
1

λ
·

2

6

6

6

4

N1−1
X

n=1

nλn

n
Q

j=1

γ1 (j)
+

λN1 {λ + N1[γ1(N1) − λ]}

[γ1(N1) − λ]2
N−1
Q

j=1

γ1 (j)

3

7

7

7

5

p0 (9)

Производительность системы без потерь равна введенному коэффици-
енту λ, так как нет потерь. Полная задержка D состоит из четырех компо-
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нент Du, D1, DgиD2, которые показывают задержки в пользовательском
буфере ввода, первой сети, шлюзе и второй сети соответственно. Сетевые
задержки D1 и D2 в действительности подразумевают задержку прохо-
ждения первой и второй сети. Однако задержка прохождения системы
соединения Dt является суммой D1, DgиD2. Задержка в пользователь-
ском буфере ввода может быть получена также на основании формулы
Литтла:

E(Du) =
1

λ
·

λN1+1p0

[γ1 (N1) − λ]2
N1−1
Q

j=1

γ1 (j)

(10)

Ожидаемая задержка прохождения E(Dt), определенная [10] как сре-
дняя задержка для внутренних пакетов, вошедших в объединенные се-
ти, получится вычитанием E(Du) из E(D).

В свою очередь, задержка прохождения может быть прямо получена
как:

E(Dt) =
1

λ

"

N1−1
X

n=1

npn + N1PH

#

, (11)

где выражение в квадратных скобках представляет ожидаемое число
внутренних пакетов в соединенных сетях.

Зная число внутренних пакетов в шлюзе, мы имеем:

E(Dg) =
1

λ
·

0

B

B

@

N1−N2
X

n=N2+1

»

n−N2
P

i=1

iP (nK+1 = N2 + i)

–

pn+
»

N1−N2
P

i=1

iP (nK+1 = N2 + i)

–

PH

1

C

C

A

, (12)

где PH – вероятность задержки в пользовательском буфере ввода.
Подобным образом получается и задержка передачи для сети 2:

E (D2) =
1

λ
·

0

B

B

B

B

B

B

B

B

@

N2−1
P

n=1

»

n
P

i=1

iP (nK+1 = i)

–

pn+

+
N1−1
P

n=N2

"

N2−1
P

i=1

iP (nK+1 = i) + N2

n
P

i=N2

P (nK+1 = i)

#

pn

+

"

N2−1
P

i=1

iP (nK+1 = i) + N2

N1
P

i=N2

P (nK+1 = i)

#

PH

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

(13)
Внешняя модель системы с потерями, которая применяется нами для

моделирования сети FR, есть M/M/1/N1 очередь с коэффициентом обслу-
живания, зависящим от состояния:

µ
(c)
1 (n) = γ1(n), n 6 N1 (14)

где n показывает число внутренних пакетов во внешней модели.
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На основании формулы Литтла ожидаемую полную задержку можно
представить в виде:

E(D) =

N1
P

n=1

nλn−1

K(n)

1 +
N1−1
P

n=1

λn

K(n)

, (15)

где K(n) – нормирующий коэффициент, который определяется по фор-
муле:

K(n) =

n
Y

i=1

µijXj
G (i − 1)

G (i)
(16)

Вывод
Таким образом, предложенные математические модели стохастиче-

ских процессов происходящих в телекоммуникационной сети позволя-
ют определить временные задержки в коммутационных устройствах, а
именно: мостах, шлюзах и маршрутизаторах.
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