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Àíàëèç áûñòðîäåéñòâèÿ àñèíõðîííîé ïðîöåäóðûóïðàâëåíèÿ çâåíîì ïåðåäà÷è äàííûõÂ.Â. Êîêøåíåâ, Ñ.Ï. ÑóùåíêîÒîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îññèÿe-mail: vladimir_finf�mail.ru, ssp�inf.tsu.ruA model for the data link 
ontrol pro
edure with sele
tive reje
t mode was proposed.The model is based on the Markov 
hain with dis
rete time. The model 
onsidersthe in�uen
e of the size of retransmit time-out on the inter node link throughput.Dependen
e of the data link 
ontrol pro
edure throughput on the link error rate,proto
ol parameters, and informational 
hannel 
hara
teristi
s was dedu
ed.Âàæíåéøåé îïåðàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé çâåíà ïåðåäà÷è äàííûõ ÿâëÿåòñÿ åãîïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü. Äàííûé ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî äîñòîâåðíîñòüþïåðåäà÷è äàííûõ â èí�îðìàöèîííîì êàíàëå, íî è òèïîì ïðîòîêîëüíîé ïðîöåäóðû,óïðàâëÿþùåé �óíêöèîíèðîâàíèåì ìåæóçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Èçâåñòíûå ìîäåëè àñèí-õðîííûõ óïðàâëÿþùèõ ïðîöåäóð [1, 2℄ íå îáëàäàþò ïðååìñòâåííîñòüþ ïî îòíîøåíèþ êñòàðòñòîïíîìó ïðîòîêîëó è íå ó÷èòûâàþò ðàçëè÷èå â ìåõàíèçìàõ ïîâòîðíûõ ïåðåäà÷,îáóñëîâëåííûõ îòðèöàòåëüíîé êâèòàíöèåé è èñòå÷åíèåì òàéì-àóòà [3℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àñèíõðîííîé ïðîöåäóðûóïðàâëåíèÿ çâåíîì ïåðåäà÷è äàííûõ, ó÷èòûâàþùàÿ �àêòîð èñêàæåíèé â ïðÿìîì èîáðàòíîì êàíàëàõ ñâÿçè è ìåõàíèçìû ïîâòîðíûõ ïåðåäà÷, îáóñëîâëåííûå èñòå÷åíèåìòàéì-àóòà íåïðèåìà îòâåòà îò ïîëó÷àòåëÿ ïîòîêà èí�îðìàöèè.�àññìîòðèì äâà óçëà, ñîåäèíåííûõ äóïëåêñíûì êàíàëîì ñâÿçè, êà÷åñòâî êîòîðîãîâ îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è è õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðîÿòíîñòÿìèèñêàæåíèÿ êàäðà Rï è Rî äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî íàïðàâëåíèé ñîîòâåòñòâåííî. Áó-äåì ñ÷èòàòü, ÷òî â êàæäîì óçëå èìååòñÿ íåîãðàíè÷åííûé ïîòîê êàäðîâ, îòïðàâëÿåìûõäðóãîìó óçëó, îáìåí âûïîëíÿåòñÿ êàäðàìè ìàêñèìàëüíî äîçâîëåííîé äëèíû è öèêë ïå-ðåäà÷è êàäðà ñîñòàâëÿåò âðåìÿ t. Êàäð ñ÷èòàåòñÿ ïðèíÿòûì óçëîì ïîëó÷àòåëÿ, åñëè îííå èñêàæåí è íå ÿâëÿåòñÿ êîïèåé (äóáëåì) óæå ïðèíÿòîãî êàäðà. Ïðè èñêàæåíèè êàä-ðà ïîäòâåðæäåíèå íå âûñûëàåòñÿ èëè îòïðàâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ êâèòàíöèÿ è êàäðïåðåäàåòñÿ ïîâòîðíî. Íà ïîñòóïèâøèé äóáëü îáÿçàòåëüíî �îðìèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿêâèòàíöèÿ, íî ñàìà êîïèÿ â óçëå-ïîëó÷àòåëå ñòèðàåòñÿ. Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîóñëîâèÿ ïåðâîé è ïîâòîðíîé ïåðåäà÷ êàäðà îäèíàêîâû, ò. å. âðåìÿ ïåðåäà÷è êàäðà íåçàâèñèò îò òîãî, â êîòîðûé ðàç ïåðåäàåòñÿ êàäð. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî íå ïðîèñõîäèòïîòåðü êàäðîâ èç-çà îòñóòñòâèÿ áó�åðíîé ïàìÿòè ó ïîëó÷àòåëÿ.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êàæäàÿ èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñòîðîí ïåðåä íà÷àëîì ïåðåäà-÷è î÷åðåäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç ω êàäðîâ çàïóñêàåò òàéì-àóò îæèäàíèÿ êâèòàíöèè

S ≥ ω, âûðàæåííûé â èíòåðâàëàõ äëèòåëüíîñòè t, à ïîñëå îòïðàâêè î÷åðåäíîãî êàä-ðà àíàëèçèðóåò ïîñòóïèâøóþ çà ýòî âðåìÿ êâèòàíöèþ è çàòåì ïðîäîëæàåò ïåðåäà÷ó ñ
© Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2008.61



62 Â.Â. Êîêøåíåâ, Ñ.Ï. Ñóùåíêîó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñåëåêòèâíîãî ðåæèìà îòêàçà. Ïåðåäà÷à âåäåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêàäëèíà î÷åðåäè íåïîäòâåðæäåííûõ êàäðîâ íå îêàæåòñÿ ðàâíîé øèðèíå îêíà ω. Òàêàÿñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â òîì ñëó÷àå, åñëè èñòî÷íèê èí�îðìàöèîííûõ êàäðîâ çà ω öèêëîâíå ïîëó÷èò íè îäíîé íåèñêàæåííîé êâèòàíöèè. Ïðè ýòîì îòïðàâèòåëü ïðèîñòàíàâëè-âàåò ïåðåäà÷ó èí�îðìàöèîííûõ êàäðîâ (íî ïåðåäà÷à êâèòàíöèé äëÿ ïîòîêà äàííûõâî âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðîäîëæàåòñÿ) è îæèäàåò ïîäòâåðæäåíèå â òå÷åíèå S − ωöèêëîâ, à çàòåì ïðè íåïîñòóïëåíèè êâèòàíöèè ïåðåíîñ èí�îðìàöèè âîçîáíîâëÿåòñÿ ñïîâòîðíîé ïåðåäà÷è íåïîäòâåðæäåííûõ êàäðîâ.Ïðåäïîëîæèì, êðîìå òîãî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå êâèòàíöèè âñåãäàóïàêîâàíû â èí�îðìàöèîííûå êàäðû, à âî âðåìÿ ïðèîñòàíîâîê ïåðåäà÷è èí�îðìàöèèâåðîÿòíîñòü èñêàæåíèÿ êâèòàíöèè èìååò òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è ïðè ïåðåäà÷å â ñîñòàâåèí�îðìàöèîííîãî êàäðà. Òàê êàê óâåäîìëåíèÿ ïåðåíîñÿòñÿ â êàæäîì êàäðå íåçàâè-ñèìî, â ðàìêàõ ââåäåííûõ ïðåäïîëîæåíèé âðåìÿ ïðèõîäà êâèòàíöèè ðàñïðåäåëåíî ïîãåîìåòðè÷åñêîìó çàêîíó ñ ïàðàìåòðîì 1 − Rî.Âîñïîëüçóåìñÿ íàèáîëåå îáùèì îïðåäåëåíèåì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìåæóçëîâîãîñîåäèíåíèÿ, óïðàâëÿåìîãî àñèíõðîííîé ïðîöåäóðîé îáìåíà, â âèäå îòíîøåíèÿ ñðåäíåãîîáúåìà äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ çà âðåìÿ äî ïðèõîäà êâèòàíöèè, ê ñðåäíåìó âðåìåíèïîëó÷åíèÿ êâèòàíöèè [1℄:
C(L, ω, S) =

(L − H)ω̄

t̄
, (1)ãäå L � ðàçìåð èí�îðìàöèîííîãî êàäðà; H � îáúåì ñëóæåáíîé èí�îðìàöèè; ω̄ �ñðåäíåå ÷èñëî èí�îðìàöèîííûõ êàäðîâ, ïåðåäàâàåìûõ îòïðàâèòåëåì çà âðåìÿ ìåæäóäâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîñòóïëåíèÿìè êâèòàíöèè, êîòîðîå çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

ω̄ =

ω
∑

l=1

Pl l̄ +

S−1
∑

l=ω+1

Pl ω(1 − Rï); (2)
Pl � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî óçåë îòïðàâèë l êàäðîâ äî ïîëó÷åíèÿ íåèñêàæåííîé êâèòàí-öèè; l̄ =

l
∑

i=1

P (i, l)i � ñðåäíåå ÷èñëî èí�îðìàöèîííûõ êàäðîâ, ïåðåäàííûõ áåç îøèáîêâ ýøåëîíå äëèíû l. Â ðåæèìå ñåëåêòèâíîãî îòêàçà l = l(1 − Rï) [3℄. Â ñèëó ãåîìåòðè-÷åñêîãî õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ïîäòâåðæäåíèÿ t = t/(1 − Rî) [1℄.Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé Pl, l = 0, ω, ïîâåäåíèå óçëà-îòïðàâèòåëÿ â ñòàöè-îíàðíîì ðåæèìå ïðåäñòàâèì îäíîðîäíîé ìàðêîâñêîé öåïüþ ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì,ñîñòîÿíèÿì êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåð î÷åðåäè ïåðåäàííûõ, íî íå ïîäòâåðæäåííûõèí�îðìàöèîííûõ êàäðîâ. Ôàêòè÷åñêè Pl ïðè ýòîì áóäóò âåðîÿòíîñòÿìè ñîñòîÿíèé öåïèÌàðêîâà. Î÷åâèäíî, ÷òî èç íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â ïåðâîå ïåðåäàþùèé óçåë ïåðåõîäèòñ âåðîÿòíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàííîãî ñîáûòèÿ. Äàëüíåéøèé ðîñò î÷åðåäè íåïîäòâåð-æäåííûõ êàäðîâ ïðîèñõîäèò ñ âåðîÿòíîñòüþ èñêàæåíèÿ êâèòàíöèè Rî. Â ðåæèìå ñå-ëåêòèâíîãî îòêàçà ïîëó÷åíèå óçëîì-îòïðàâèòåëåì êâèòàíöèè â ñîñòîÿíèè ñ íîìåðîì
l = 1, ω − 1 âûçûâàåò ïåðåõîä â ïåðâîå ñîñòîÿíèå, òàê êàê ïîñòóïèâøàÿ êâèòàíöèÿ íåñîäåðæèò ïîäòâåðæäåíèå èëè îòêàç íà èí�îðìàöèîííûé êàäð, ïåðåäàííûé â òåêóùåìöèêëå. Ïîñêîëüêó â ñîñòîÿíèÿõ l = ω, S − 1 ïåðåäà÷à êàäðîâ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèèïðèîñòàíîâëåíà, ïåðåõîä èç íèõ âîçìîæåí òîëüêî â íóëåâîå ñîñòîÿíèå.



Àíàëèç áûñòðîäåéñòâèÿ àñèíõðîííîé ïðîöåäóðû óïðàâëåíèÿ. . . 63Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé îäíîðîäíîé öåïè Ìàðêîâà, îïèñûâà-þùåé äèíàìèêó î÷åðåäè ïåðåäàííûõ, íî íå ïîäòâåðæäåííûõ êàäðîâ â óñòàíîâèâøåìñÿðåæèìå, ñïðàâåäëèâî
Ïij =




























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1, j = 1, i = 0,
Rî, j = i + 1, i = 1, S − 2,
1 − Rî, j = 1, i = 1, ω − 1,
1 − Rî, j = 0, i = ω, S − 2,
1, j = 0, i = S − 1,
0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

P0 = (1 − Rî) S−2
∑

l=ω

Pl + PS−1,

P1 = P0 + (1 − Rî) ω−1
∑

l=1

Pl,

Pl = Pl−1Rî, l = 2, S − 1.Îòñþäà ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêè íàõîäèì
Pl =















(1 − Rî)Rω−1î
1 + Rω−1î (1 − Rî − RS−ωî )

, l = 0,

(1 − Rî)Rl−1î
1 + Rω−1î (1 − Rî − RS−ωî )

, l = 1, S − 1.
(3)Èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè Rî = 0 è ω > 1 ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåéñîñòîÿíèé öåïè Ìàðêîâà ïðèíèìàåò âèä

P1 = 1, Pl = 0, l = 0, 2, S − 1.Òî åñòü äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðîñòîåâ â ïðÿìîì êàíàëå ïðè àáñîëþòíîíàäåæíîì îáðàòíîì êàíàëå äóïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ äîñòàòî÷íî âûáðàòü ω = S = 2.Ó÷èòûâàÿ (3) è ñîîòíîøåíèå äëÿ l èç (2), ïîëó÷àåì
ω̄ =

(1 − Rï) {

1 − Rωî − ωRS−1î (1 − Rî)}
(1 − Rî) {1 + Rω−1î (1 − Rî − RS−ωî )}

. (4)Ïîäñòàâëÿÿ (4) è çàâèñèìîñòü äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè t ìåæäó ïîñòóïëåíèÿìè ïîñëåäî-âàòåëüíûõ êâèòàíöèé â (1), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-ñòè ìåæóçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ, óïðàâëÿåìîãî àñèíõðîííîé ïðîöåäóðîé îáìåíà â ðåæèìåñåëåêòèâíîãî îòêàçà, îò õàðàêòåðèñòèê èí�îðìàöèîííîãî êàíàëà è ïàðàìåòðîâ ïðîòî-êîëà:
C(L, ω, S) =

(L − H)Z(ω, S)

t
,ãäå

Z(ω, S) =
(1 − Rï) {

1 − Rωî − ωRS−1î (1 − Rî)}
1 + Rω−1î (1 − Rî − RS−ωî )

. (5)



64 Â.Â. Êîêøåíåâ, Ñ.Ï. Ñóùåíêî�àññìîòðèì ïîâåäåíèå íîðìèðîâàííîé ïîòåíöèàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìåæ-óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ (5) â ðÿäå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.1. Ïîëàãàÿ â (5) ðàçìåð îêíà ðàâíûì åäèíèöå, ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ
Z(1, S) =

(1 − Rï) {

1 − Rî − RS−1î (1 − Rî)}
2 − Rî − RS−1î .Îòñþäà ïðè S = 1 ïîëó÷àåì Z(1, 1) = 0. Äëÿ äëèòåëüíîñòè òàéì-àóòà S = 2 ïðîïóñêíàÿñïîñîáíîñòü ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [3℄ äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñòàðò-ñòîïíîãî ïðîòîêîëà: Z(1, 2) = (1 − Rï)(1 − Rî)/2, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðååìñòâåííîñòüïðåäëîæåííîé ìîäåëè àñèíõðîííîé ïðîöåäóðû ïî îòíîøåíèþ ê ñòàðòñòîïíîìó ïðîòî-êîëó. Íåîãðàíè÷åííûé ðîñò äëèòåëüíîñòè òàéì-àóòà (S → ∞) ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè

Z(1,∞) = (1 − Rï)(1 − Rî)/(2 − Rî).2. Äëÿ àáñîëþòíî íàäåæíîãî ïðÿìîãî êàíàëà ñâÿçè (Rï = 0) ñîîòíîøåíèå (5) äàåòñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:
Z(ω, S) =

1 − Rωî − ωRS−1î (1 − Rî)
1 + Rω−1î (1 − Rî − RS−ωî )

.Äëÿ äëèòåëüíîñòè òàéì-àóòà, ñîâïàäàþùåé ñ ðàçìåðîì îêíà (S = ω), ïðîïóñêíàÿ ñïî-ñîáíîñòü ïðåîáðàçóåòñÿ êàê
Z(ω, ω) = 1 −

ωRω−1î (1 − Rî)
1 − Rωî .Ïðè S = ω + 1 è S → ∞ ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àåì

Z(ω, ω + 1) =
1 − Rωî (1 + ω(1 − Rî)

1 + Rω−1î (1 − 2Rî) ,

Z(ω,∞) =
1 − Rωî

1 + Rω−1î (1 − Rî) .�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé
R ω Z(ω, ω) Z(ω, ω + 1) Z(ω, ω + 2) Z(ω, ω + 3) Z(ω, ω + 4) Z(ω,∞)

0.1 1 0 0.405 0.424 0.426 0.426 0.4262 0.736 0.810 0.817 0.817 0.817 0.8173 0.876 0.890 0.891 0.891 0.891 0.8914 0.897 0.899 0.899 0.899 0.899 0.899
0.2 1 0 0.320 0.349 0.354 0.355 0.3562 0.533 0.640 0.658 0.661 0.662 0.6623 0.723 0.760 0.767 0.769 0.769 0.7694 0.779 0.791 0.793 0.794 0.794 0.7945 0.795 0.798 0.799 0.799 0.799 0.7996 0.799 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800
0.3 1 0 0.245 0.277 0.285 0.287 0.2882 0.277 0.490 0.516 0.523 0.526 0.5263 0.564 0.619 0.634 0.639 0.640 0.6414 0.647 0.671 0.678 0.681 0.681 0.6815 0.680 0.690 0.693 0.694 0.694 0.6946 0.693 0.697 0.698 0.698 0.698 0.698



Àíàëèç áûñòðîäåéñòâèÿ àñèíõðîííîé ïðîöåäóðû óïðàâëåíèÿ. . . 653. Ïðè Rî = 0 è ω > 1 ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ ñåëåêòèâíîãî ðåæèìà îòêàçàîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äîñòîâåðíîñòüþ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèîííîãî êàäðà ïî ïðÿìîìóêàíàëó ñâÿçè:
Z(ω, S) = 1 − Rï. (6)Òî æå ñàìîå èìååò ìåñòî â ñëó÷àå íåîãðàíè÷åííîãî ðàçìåðà îêíà (ω → ∞).Èç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâîäèìûõ â òàáëèöå, âèäíî, ÷òî èíäåêñ ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè (5) ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà îêíà è âûõîäèò â ðåæèì íàñû-ùåíèÿ óæå äëÿ ω ≥ 5. Ïðè çàäàííîì ðàçìåðå îêíà ïîêàçàòåëü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèâîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè òàéì-àóòà îæèäàíèÿ ðåøàþùåé îáðàòíîé ñâÿ-çè îò ïîëó÷àòåëÿ èí�îðìàöèîííîãî ïîòîêà è ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò òåîðåòè÷åñêîãîïðåäåëà (6) ïðè íàñûùåíèè ïî ïðîòîêîëüíîìó ïàðàìåòðó ω äëÿ çíà÷åíèé äëèòåëüíî-ñòè òàéì-àóòà S, ïðåâîñõîäÿùèõ øèðèíó îêíà íà 2�4 èíòåðâàëà ðàçìåðà t. Â öåëîì îòïðîòîêîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ω è S ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü èìååò õàðàêòåð êðèâîé ñ íà-ñûùåíèåì, à äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî òàéì-àóòà âåëè÷èíà Z(ω,∞) ìàæîðèðóåò çíà÷åíèÿ

Z(ω, S) ïðè S < ∞.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Áîãóñëàâñêèé Ë.Á. Óïðàâëåíèå ïîòîêàìè äàííûõ â ñåòÿõ ÝÂÌ. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,1984. 168 
.[2℄ Áîðîâèõèí Å.À., Êîðîòàåâ È.À. Àíàëèç �óíêöèîíèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèÿ ïðîòîêîëàHDLC // Àâòîìàòèêà è âû÷èñë. òåõíèêà. 1993. � 2. C. 47�51.[3℄ Ñóùåíêî Ñ.Ï. Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè àñèíõðîííûõ ïðîöåäóð óïðàâëåíèÿ çâåíîì ïåðå-äà÷è äàííûõ // Àâòîìàòèêà è âû÷èñë. òåõíèêà. 1988. � 2. C. 32�40.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2008 ã.


