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Производительность, пропускная способность, надежность передачи данных и качест
во сервиса зависят как от характеристик терминального и сетевого оборудования, так 
и от параметров передаваемого трафика. Поэтому в данной работе основное внимание 
уделено исследованию создания виртуального канала, а также влиянию интенсивности и 
статистических характеристик сетевого трафика на задержку передачи и полезную 
пропускную способность сети

Введение
В данной работе рассматрива

ются принципы построения и осо
бенности методов создания вирту
альных каналов связи при передачи 
трафика данных в информационно- 
управляющих системах критичного 
применения (ИУС КП). Такие систе
мы работают в экстремальных усло
виях, непрерывно в течение всего пе
риода эксплуатации управляемого 
объекта. Как правило, информацион
ный обмен в ИУС КП должен осуще
ствляться в реальном времени. По
этому требования к надежности и 
производительности сетей передачи 
данных в ИУС КП значительно вы
ше, чем в обычных производствен
ных или коммерческих системах. К 
ИУС КП относят транспортные,

энергетические и некоторые другие системы.
Механизм обмена информацией в ком

пьютерных сетях можно условно разделить на 
два класса: клиент-серверные и одноранговые 
[1]. Выбор одного из двух классов для исполь
зования в конкретной телекоммуникационной 
сети зависит от множества факторов (техноло
гия построения сети, решаемые задачи, кото
рые должно выполнять программное обеспе
чение).

Под одноранговым, или файл 
обменным механизмом (от фразы <<peer-to- 
peer» - «каждый с каждым»), понимают сис
тему взаимодействия элементов при инфор
мационном обмене в телекоммуникацион
ной сети, где каждый узел может одновре
менно выступать как в роли клиента, так и в 
роли сервера. Файл - обменные механизмы 
могут быть положенные в основу построе
ния сетей с распределенной (децентрализо
ванной) обработкой информации.

Маршрутизатор

Сервер 1

Локальная сеть

Рис.1. Взаимодействие элементов в файл -  обменной сети

Как и клиент-серверные меха
низмы обмена информацией, файл - 
обменные механизмы предусм ат
ривают использование запросов и

ответов. О днако, в этом случае каждый 
узел сети мож ет генерировать запрос и 
предоставлять необходимую  информацию 
другим узлам. Таким образом, на уровне
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Рис. 1. Зависимость созданных каналов от количества узлов файл - обменной сети

Свк -  К рз -N  = A-Tp -PeK-N 2

где N  = Я- N  -  среднее количество за
просов, которые будут отправлены N  
источниками за период времени Тр.

Для оценки временных характе
ристик организации ВК, который явля
ется одним из основных параметров, 
который определяет качество обслу
живания пользователей при использо
вании того или другого механизма. Для 
оценки временных характеристик ор
ганизации ВК была разработана мате
матическая модель более простой файл 
- обменной сети.

Время, которое тратится на орга
низацию канала, Твк будет состоять из 
времени обработки запроса Тзапі и от
ветов Tomei на первом этапе его органи
зации и времени обработки запроса 
Т3ап2 и ответов Тот в2 на втором этапе 
организации канала, то есть может 
быть рассчитан по формуле (1):

Т =Т +Т +Т +Тх вк ± зар 1 х  оте 1 ± зар2 х  от в2

Как видно из расчета времени на 
организацию канала, каждая из стадий 
создания канала, на Твк зависит от кон
кретной модели и параметров, которые 
характеризуют процесс обмена инфор
мацией между источником и узлами

сети. Рассмотрим процесс организации ка
нала (рис. 2), при котором на первой стадии 
первого этапа от источника поступает более 
простой (пуассоновский) поток запросов с 
интенсивностью Я/. Выбор типа потока обу
словлено тем, что механизм находится на 
стадии разработки, и потому любые сведе
ния о возможном распределении времени 
между информационными запросами для 
той или иной услуги отсутствуют. Уточне
ния могут проводиться лишь после разра
ботки соответствующих файл - обменных 
услуг и исследований их работы в телеком
муникационной среде.

Каждый из узлов файл - обменной сети 
обрабатывает запрос с одинаковой интен
сивностью потока обслуживания ц;. На вто
рой стадии N  узлов, которые содержат необ
ходимую информацию, отвечают источнику 
с интенсивностью /.}■ В результате суперпо
зиции потоков от узлов сети к источнику ин
тенсивность общего потока Хо т п 2 может быть 
рассчитано по формуле Xomn2 =N*X2 . Очередь 
длинной М  формируется на источнике после 
отправления ответов узлами, где они обра
батываются с интенсивностью обслужива
ния Ц 2  в течении времени ожидания Т0 Ж 1 с 
момента отправления запроса. По заверше
нию всего времени, обработка прекращает
ся. Таким образом, для того, чтобы процес
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Рис. 2. Математическая модель процесса организации ВК

организации канала продолжался, должно 
выполняться условие:

т +т <т
м зап 1 оте 1 ож  1 *

Узлы сети, к которым направленно 
поток запросов на первой стадии органи
зации канала, могут быть представлены в 
виде одноканальных систем массового 
обслуживания (СМО) с неограниченной 
очередью, то есть СМО типа М\М\1 [2]. 
Время обслуживания в узлах сети пока
зательный с параметром рі=10бсл■ Коэффи
циент загруженности системы р=Л/р<1, 
то есть СМО работает в стационарном 
режиме. Условие pi=l  предусматривает 
работу системы в режиме перегрузки, а 
случай, когда pi=l,  каждый раз нуждается 
в отдельном рассмотрении. Тзапі может 
быть определено как время нахождения 
запроса в системе и может быть рассчи
тано по формуле Литтла для СМО с неог
раниченной очередью [3]:

j  _ Р\

Ввиду того, что для обработки отве
тов от узлов сети на источнике образуется 
очередь длиной М  и возрастает количест
во каналов п, этот процесс может быть 
рассмотрено в виде многоканальной 
СМО, в которой размер очереди ограни
чен, то есть СМО типа M\M\n\N. Для та
кой СМО время обслуживания запроса в 
канале также имеет показательное рас
пределение с параметром р. СМО работа
ет в стационарном режиме лишь при 
р 2 = М  ■ \ 1  п- р  . В этом случае Топгв для
второй стадии может быть рассчитано по 
формуле Литтла для СМО, в которой раз
мер очереди ограничен [3]:

оте 1
Z

m V
где z — к +г -  среднее количество отве
тов, которые обслуживаются или ожида
ют в очереди;
к -  среднее количество ответов, которые 
обслуживаются в СМО

k = 1 - 1 -А  .

1 -А
М+2 ’

г -  среднее количество ответов, которые 
ожидают в очереди

-  р 2[ 1 -р 2м (М + \ - М р 2)\

(1 -А ™  X I-А )

Вышеперечисленные формулы по
зволяют рассчитать время на организа
цию ВК на первой и второй стадии перво
го этапа.

Приведённые формулы справедли
вые лишь для стационарного режима ра
боты модели. Так как модель на каждой 
из четырех стадиях формирования ВК 
многоканальной СМО, то условия суще
ствования стационарного режима работы 
всей системы будут зависеть от значений 
коэффициентов загруженности отдельных 
СМО. Для реализации стационарного ре
жима работы системы коэффициенты за
груженности СМО на всех стадиях про
цесса должны быть меньше единицы, то 
есть:

Л , МА2 !
А  = —  <!, А  = — -  < 1»

А
LAз FK л

А  = — <1. А  =----<1пръ прА
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Время организации ВК зависит от:
-  интенсивности запросов и отве

тов на каждой из четырех стадий интен
сивности обработки запросов и ответов
(\і, I2, Л-з, АД;

-  количество узлов, которые отве
чают источнику на второй и четвертой 
стадиях (М, F).

На значения параметров в каждой из 
трех групп налагаются определенные ог
раничения, обусловленные как физиче
скими характеристиками технологии по
строения узлов сети, так и условиями 
поддержки стационарного режима работы 
СМО. Ввиду того, что запрос источников 
и ответы узлов являют собой модифици
руемые кадры Ethernet, интенсивности 
запросов и ответов (А.і, А2, Аз, А4) могут 
принимать любое значение в диапазоне 
(0; Ащах), где Хтах —  максимально возмож
ная интенсивность передачи кадров в сети
[4]-

Параметры интенсивности обработ
ки запросов и ответов (jui, /л2 , цз, ц 4 .), в 
свою очередь, могут приобретать любое 
значение в диапазоне (0; ртах), где цтах -  
максимально возможна интенсивность 
обработки кадров узлами сети. Значение 
максимально возможной интенсивности 
обработки кадров узлами сети рассчиты
вается, как fimax=l/Tmax но зависит от кон
кретной реализации той или другой файл
- обменной услуги, относящиеся к источ
нику количества узлов (М, F), на второй и 
четвертой стадиях, могут приобретать 
любые значения в диапазоне (0; N), где N
-  максимально допустимое количество 
узлов сети, которое регламентировано 
стандартом ее построения.

Учитывая, что отмеченные ограни
чения, которые налагаются технологией 
построения сети, а также условиями су
ществования стационарного режима ра
боты системы можно сформировать усло
вия существование функции

Т  ( 2 - j, Я*2 > -Л-з , -Л-4 , /Л̂ , ■> Аз > А 4 ’ М , F)  .

23

' ^ Л и а х

Л < м  >■ а 2 < ^  , 
2 м

A l  <  А т а х
А 2 <  А т а х

Ч ^ т а х
[ Я А < ЛЧ  — ' W x

к < —  ■F
Л  <  А т а х

А 4 <  А т а х

Для упрощения практической реа
лизации такого механизма рекомендуется 
осуществлять его таким образом, чтобы 
размеры модифицированных кадров и 
технологических пауз были одинаковыми 
на всех стадиях формирования канала. В 
этом случае интенсивность потока запро
сов на всех стадиях будет одинаковой, то 
есть Хі=Х2 =Хз=Х4 .

Таким образом, для выполнения ус
ловий необходимо, чтобы интенсивность 
запросов на первой стадии формирования 
канала была меньшей за самое малое из 
значений

М  Г

На рис. 3 приведены кривые зави
симостей времени организации ВК Твк как 
функции от интенсивности потока запро
сов для интенсивностей потока обслужи
вания т=Ц2 =цз=Е4 = 1000 запросов (отве- 
тов)/с. Время обработки запросов и отве
тов на второй, третьей и четвертой стади
ях равняется 1 м/с но количество узлов на 
второй стадии М= 40 и четвертой F= 10 
соответственно, то есть для M/F = 4.

Значения времени обработки запро
сов на первой стадии формирования ка
налов подобраны близкими к реальным 
при реализации поисковыми системами и 
составляют 5; 3 и 1 с (или /л равной 0,2; 
0,4 и 1 запрос/с).

Время на создание ВК Твкз(X), Твкз(Х), 
и ТвК](Х), резко растет при значениях ко
эффициента загруженности

приближающегося к единице. Подобный 
характер зависимость Твк(X) имеет и в 
случае, когда значение коэффициентов
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загруженности р2 , Р з,  и Р 4  будут прибли
жаться к единице.

30 ;

к

Рис. 3. Зависимость времени организации ка
нала от интенсивности потока

Выводы
При ожидаемом увеличении доли 

трафика данных в общем объеме будет 
увеличиваться, и зависимость коэффици
ента использования сети (будет более 
резкой).

Для обеспечения реализации услуг, 
направленных на общее использование 
распределенных информационных ресур
сов, необходим механизм, основанный на 
способе организации в файл -  обменной 
системы каналов связи в пределах широ
ковещательного домена сети Ethernet.

Общая схема функционирования 
каждого канала связи состоит из четырех 
этапов: «запрос-ответ», установление
виртуального соединения, передачи дан
ных и завершение соединения. ВК счита
ется полностью сформированным при за
вершении первых двух этапов. Характер
ной особенностью предложенной сетевой 
модели организации виртуального соеди
нения является использование широко
вещательных информационных запросов, 
что позволяет еще на стадии установле
ния соединения отфильтровать те узлы 
сети, которые не содержат необходимый 
ресурс.

Для того, чтобы предотвратить рез
кий рост времени организации ВК при 
минимальном приросте интенсивности 
запросов, которые поступают от источни
ка, рекомендованный коэффициент за
груженности р для всех стадий процесса 
не может быть большим за 0,5.

Результаты расчетов изменения по
лезной пропускной способности сети хра

нения данных в зависимости от нагрузки 
на сеть, коэффициента использования се
ти могут применяться как для оценки по
тенциальных характеристик сетей, так и 
для контроля перегрузки сети и обосно
ванной выдачи рекомендаций по улучше
нию качества и надежности функциони
рования сетей. Это особенно важно при 
эксплуатации информационно
вычислительных систем в условиях кри
тичного применения.
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