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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Информационно-вычислительные сети явля-
ются основой в области обработки информации. Наиболее показательным из
ее возможностей находят пропускную способность соединений, управляемых
различными протоколами. Исследования в этой области сводятся к исследо-
ванию характеристик и разработке методов анализа сетей массового обслу-
живания (СеМО) с управлением поступающим потоком требований.

Когда количество данных, передаваемых по сети, становится близким к
значению допустимой пропускной способности, возникает проблема перегруз-
ки в сетях TCP/IP. В такие моменты, в зависимости от типа сети, это может
отразиться либо на увеличении числа потерянных данных, либо привести к
увеличению средних значений основных показателей качества обслуживания.
Это значит, что время задержки увеличится и(или) производительность се-
ти снизится и могут появиться участки, в которых передача данных и вовсе
невозможна, а в отдельных случаях возможна потеря доступа к ресурсам во
всей сети.

Задача механизмов управления потоком состоит в том, чтобы поддер-
живать тот уровень количества данных, передаваемых по сети, который будет
ниже уровня, при котором её пропускная способность начнет быстро падать.
При использовании методов управления перегрузками, производительность
сети, как правило, больше, чем производительность той сети, где не исполь-
зуются такие механизмы, то есть отсутсвует управление входящим потоком
данных[2,6,8].

И не смотря на то, что данная проблема постоянно изучается и появ-
ляются всё новые решения, по причине того, что количество конечных поль-
зователей сети, а как следствие, и объемы передаваемых данных постоянно
увеличиваются, то и управление перегрузками до сих пор остается актуаль-
ной задачей.

Цель бакалаврской работы - исследование сети передачи данных
(СПД) с управлением потоком.

В соответствии с этой целью определены следующие задачи:
1. Изучить методы анализа открытых сетей массового обслуживания,

являющихся математическими моделями сетей передачи данных с управле-
нием потоком;
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2. Разработать алгоритм метода анализа открытых сетей массового об-
служивания;

3. Разработать программу для анализа модели сети передачи данных с
управлением потоком;

4 Провести исследование гипотетической сети передачи данных с управ-
лением потоком.

Теоретическая и практическая значимость бакалаврской рабо-
ты. В ходе выполнения работы была рассмотрена математическая модель для
описания СПД с управлением потоком. Модель является открытой экспонен-
циальной сетью массового обслуживания, состоящей из систем типа M/M/1.

Практическая значимость работы заключается в возможности дальней-
шего использования программного продукта (программы для анализа откры-
тых сетей массового обслуживания с проблемой перегрузок) для исследова-
ния сетей передачи данных с управлением потоком.

Структура и объём работы. Бакалаврская работа состоит из введе-
ния, 6 разделов, заключения, списка использованных источников и 1 прило-
жения. Общий объем работы – 54 страницы, из них 43 страницы – основное
содержание, включая 13 рисунков и 2 таблицы, список использованных ис-
точников информации – 20 наименований.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первом разделе «Алгоритмы управления потоками в сетях»
описываются сети передачи данных и проблема перегрузок.

Подраздел 1.1 включает в себя структуру и основные понятия в сетях
передачи данных[3-5].

Подраздел 1.2 вкоючает в себя методы управления потоком[6]. Данный
подраздел состоит из трех пунктов.

В пункте 1.2.1 описываются методы защиты сети от перегрузок[7,8].
В пункте 1.2.2 приводится подробное описание протокола TCP[3,9].
В пункте 1.2.3 описывается алгоритм RED. Механизм профилирова-

ния TCP — трафика, названный случайным ранним обнаружением (Random
Early Detection, RED), разработан для предотвращения перегрузок на ма-
гистралях Интернета. RED работает с протоколом TCP, используя свойство
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последнего: при потерях пакетов источник трафика замедляет передачу па-
кетов в сеть. В алгоритме RED имеются два конфигурируемых порога уровня
перегрузки. Когда уровень перегрузки не превышает первого (нижнего) поро-
га, то пакеты не отбрасываются. Когда уровень перегрузки находится между
двумя порогами, пакеты отбрасываются с линейно возрастающей вероятно-
стью из диапазона от 0 до конфигурируемой величины (максимальной ве-
роятности отбрасывания пакета). Максимальная вероятность отбрасывания
действует при достижении второго (верхнего) порога. Когда же перегруз-
ка превышает второй порог, пакеты начинают отбрасываться с вероятностью
100 %. Алгоритм RED вычисляет средний размер очереди, используя фильтр
нижних частот с экспоненциальной взвешенной скользящей средней[10].

Рассматривается алгоритм дисциплины Random Early Detection (RED):

qavg ← 0

count ← 1

while packet do Пока приходят пакеты
qavg ← QueueAvg() Вычисляем средний размер очереди
if q > 0 then

qavg ← (1− wq)qavg + wqq

else
m ← f(time− qtime)

qavg ← (1− wq)mqavg

end if
if qmin < qavg < qmax then

count + count + 1
p ← pmax(qavg − qmin)/(qmax − qmin)

p ← p/(1− p · count)
Mark(packet, p) Маркируем пакет с вероятностью p

count ← 0

else if qavg ≥ qmax then

Mark(packet, 1)
count ← 0

else
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count ← 1

end if
if q = O then qtime ← time

end if
end while (1)

Во втором разделе «Математическая модель сети передачи
данных с управлением входящим потоком» приводится цель матема-
тического моделирования[11]. Данный раздел также включает в себя два под-
раздела, содержащие в себе описание сетей массового обслуживания и модели
сети передачи данных в виде СеМО с управлением потоком.

В подразделе 2.1 приводятся основные понятия и определения сетей
массового обслуживания[12-14].

В подразделе 2.2 описывается модель сети передачи данных в виде сети
массового обслуживания с управлением потоком[15-17].

Рассматривается открытая экспоненциальная сеть массового обслужи-
вания c L системами массового обслуживания (СМО) Si, i = 1, . . . , L, типа
M/M/1 с интенсивностями обслуживания µi. Из источника требований S0 в
сеть обслуживания поступает пуассоновский поток требований одного клас-
са, интенсивность которого зависит от числа требований в системах обслу-
живания сети. Топология сети определяется матрицей смежностиW = (wij),
i, j = 0, . . . , L, соответствующего ориентированного графа. Обозначим через
q = (q1, . . . , qL) состояние сети обслуживания, где qi — число требований в си-
стеме Si. Маршрутная матрица Θ = (θij), i, j = 0, . . . , L, определяет переходы
требований между системами и источником сети обслуживания. Определим
di и Di соответственно нижнюю и верхнюю границу числа требований в си-
стеме Si; p(qi) — вероятности отказов в поступлении требований в систему Si

и возвращении их в источник, qi = di, . . . , Di, i = 1, . . . , L. Поскольку в систе-
ме обслуживания Si может находиться не более Di, i = 1, . . . , L, требований,
то общее число состояний в сети конечно.

Устанавливается зависимость итенсивности потока требований из ис-
точника в сеть: если в каждой из систем обслуживания находится qi < di

требований, то итенсивность потока требований из источника в сеть обслу-
живания равна λ0, i = 1, . . . , L, иначе она равна разности λ0 −

∑L
i=1 λip(qi),
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где λi — интенсивность потока требований в систему Si.
Вводится P (q, t) — вероятность пребывания СеМО в момент t в состо-

янии q. Для учета только допустимых переходов введем вспомогательную
функцию

ε(qi) =

1, qi > 0,

0, qi = 0.

Для упрощения записи дифференциальных уравнений обозначим
q = (q1, . . . , qi, . . . , qj, . . . , qL),

q(qi + 1) = (q1, . . . , qi + 1, . . . , qL),

q(qi − 1) = (q1, . . . , qi − 1, . . . , qL),

q(qi + 1, qj − 1) = (q1, . . . , qi + 1, . . . , qj − 1, . . . , qL), i 6= j.

Случайный процесс, определенный на пространстве X является мар-
ковским, так как длительности обслуживания в системах сети распределены
по экспоненциальному закону. Анализируя возможные переходы этого про-
цесса за промежуток времени ∆t и переходя к пределу при ∆t→ 0, получили
систему прямых дифференциальных уравнений Колмогорова:

dP (q, t)

dt
= −λ0P (q, t)

L∑
i=1

θ0i(1− p(qi))− P (q, t)
L∑
i=1

ε(qi)µi

+λ0

L∑
i=1

ε(qi)θ0i(1− p(qi − 1))P (q(qi − 1), t)

+
L∑
i=1

µiθi0P (q(qi + 1), t) +
L∑
i=1

L∑
j=1

µiθijp(qj)P (q(qi + 1), t)

+
L∑
i=1

L∑
j=1

µiθij(1− p(qj))P (q(qi + 1, qj − 1), t),

где q ∈ X.

В третьем разделе «Решение системы дифференциальных урав-
нений Колмогорова» приведено решение системы ОДУ[17,18].

В подразделе 3.1 описывается метод Эйлера. Метод Эйлера основан на
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разложении искомой функции Y (x) по формуле Тейлора:

ym(x) ≈
m∑
i=0

(x− xo)i

i!
y(i)(x0), x0 ≥ x ≥ X

в окрестностях узлов xi(i = 0, 1, . . . ).
Метод сеток для решения задачи Коши: xi ∈ [a, b], i = 0, n, x0 = a, xn =

b состоит в нахождении решения системы ОДУ первого порядка:

y′1(x) = f1(x, y1, y2, . . . , yn),

y′2(x) = f2(x, y1, y2, . . . , yn),

..........................................,

y′n(x) = fn(x, y1, y2, . . . , yn),

где yj(x), j = 1, n — неизвестные функции, удовлетворяющие началь-
ным условиям yj(x0) = y0j .

Также, задача Коши может быть представлена в векторной форме. То-
гда: ȳ′(x) = f̄(x, ȳ),

ȳ(x0) = ȳ0,

где

ȳ(x) =



y1(x),

y2(x),

........

ym(x),

f̄(x, ȳ) =



f̄1(x, ȳ),

f̄2(x, ȳ),

...........

f̄n(x, ȳ),

ȳ0 =



y1,0,

y2,0,

........

yn,0.

Численное решение данной задачи заключается в получении прибли-
женных значений[19] ȳi ≈ ȳ(xi) на сетке xi ∈ [a, b], i = ¯0, n где

ȳi =



y1,i,

y2,i,

........

yn,i.
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Данное решение для систем ОДУ 1-го порядка методом Эйлера нахо-
дится по тем же формулам, что и для ОДУ 1-го порядка, если:

yi → ȳi, i = ¯0, n, f(xi, yi)→ f̄(xi, ȳi), i = ¯0, n, kl → k̄l,

где

k̄l =


kil,1
kil,2
...

kil,n

 , l = ¯1, 4

В итоге получаем для метода Эйлера следующее выражение:

ȳi+1 = ȳi + h · f̄(xi, ȳi),

В подразделе 3.2 описывается модифицированный метод Эйлера. Зна-
чение правой части f(x, Y ) уравнения возьмем равным среднему арифмети-
ческому значению между f(xi, yi) и f(xi+1, yi+1), то есть:

yi+1 = yi + h/2[f(xi, yi) + f(xi+1, yi+1)], i = 0, 1, . . .

Поскольку искомое значение yi+1 входит в обе части соотношения и его
нельзя выразить явно, то полученная схема является неявной. Для того, что-
бы вычислить искомое значение можно использовать один из итерационных
методов. Если есть хорошее начальное приближение yi, то можно построить
решение с использованием двух итераций. Считая yi начальным приближе-
нием, вычисляем первое приближение по формуле[17,20]:

ỳi+1 = yi + hf(xi, yi).

Вместо yi+1 подставляем ỳi+1 в правую часть выражения

yi+1 = yi + h/2[f(xi, yi) + f(xi+1, ỳi+1)].

Эти рекуррентные соотношения описывают новую разностную схему,
которая и является модификацией метода Эйлера, она также имеет название
метод Эйлера с пересчетом.
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Этот метод также может использоваться для решения системы диффе-
ренциальных уравнений, однако в данной работе решение ОДУ будет найдено
с использованием обычного метода Эйлера.

Четвертый раздел «Исследование модели сети передачи дан-
ных с управлением потоком» содержит подробное описание алгоритма
программы анализа СПД с управлением потоком.

В подразделе 4.1 приводится алгоритм программы анализа открытой
СеМО.

В подразделе 4.2 приводится структурная схема алгоритма.
В подразделе 4.3 подробно описываются блоки алгоритма.
Алгоритм состоит из 9 блоков.
Блок 1. Начало программы.
Блок 2. Обработка входных данных. Обработка входных данных. Зада-

ются параметры СеМО: L; λ; µ = (µi); di; Di; Potk1,. . . ,PotkL; Θ;
Блок 3. Формируется система дифференциальных уравнений и опреде-

ляются параметры метода Эйлера для решения ОДУ. Формируется массив
вещественных чисел P [0÷D1, 0÷D2, . . . , 0÷DL]. С помощью метода Эйлера,
система ОДУ преобразуется в систему реккурентных уравнений; определя-
ются dt; t; T ; устанавливаются значения: t := 0; T , а также P [0, 0, . . . , 0] := 1,
остальные элементы будут равны нулю.

Блок 4. Начало цикла. Цикл организован для t = 0, . . . , T .
Блок 5. Проведение численного решения уравнений. На этом шаге будут

получены финальные вероятности.
Блок 6. Начало цикла. Цикл организован для i = 1, . . . , L.
Блок 7. Вычисление средних значений характеристик СеМО. Используя

вероятности, полученные на шаге 5, находим стационарные характеристики
сети.

Блок 8. Вывод полученных результатов.
Блок 9. Завершение работы программы.

В пятом разделе «Описание программы для анализа сети пе-
редачи данных с управлением потоком» приводится описание програм-
мы для анализа СПД с управлением потоком.
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В подразделе 5.1 описываются назначение и структура программы. Про-
грамма предназначена для вычисления основных стационарных характери-
стик модели M/M/1, которая является математической моделью сети пере-
дачи данных с управлением потоком. Программа реализована на языке про-
граммирования «Python» версии 3.7

В подразделе 5.2 приводится список идентификаторов и методов про-
граммы, используемых при её написании.

В подразделе 5.3 описываются работа программы и правила её исполь-
зования. Приводятся входные данные, которые необходимо задать для ис-
пользования программы. Численные результаты выводятся в консоль, а гра-
фики зависимостей отображаются в отдельных окнах.

В шестом разделе «Анализ зависимостей характеристик моде-
ли сети передачи данных» рассматривается примененее ранее рассмот-
ренной СеМО в качестве математической модели сети передачи данных с
управлением потоком. С помощью программы для анализа открытой экспо-
ненциальной СеМО были вычислены стационарные характеристики сети и
построены два вида графиков зависимостей.

Было проведено исследование зависимости математического ожидания
числа требований в i-ой СМО от начальной интенсивности входящего потока,
а также от верхней границы числа требований. По результатам исследования
были сделаны такие основные выводы, как:

— при увеличении интенсивности входящего потока математическое
ожидание числа требований в системе также возрастает. То есть, чем боль-
ше требований поступает в СМО, тем больше этих требований становится
в очереди, так как интенсивность поступления этих требований возрастает,
но длительность их обслуживания остается прежней. Следовательно, коли-
чество требований в очереди системы и на обслуживании увеличивается;

— чем больше верхняя граница числа требований в системе, тем больше
м.о. числа требований в системе. Увелечение м.о. числа требований в СМО
происходит потому, что когда верхняя граница передвигается на большее
значение, вероятность получения отказа становится меньше, соответственно,
больше требований поступает в очередь и на обслуживание системы.
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Целью выпускной квалификационной работы являлось исследование
математической модели сети передачи данных с управлением потоком. В хо-
де работы были изучены методы управления потоками для защиты сети от
перегрузок. В том числе был рассмотрен TCP протокол, так как использу-
емый в данной работе алгоритм RED работает с TCP, используя свойство
последнего.

После подробного изучения проблемы перегрузок и методов защиты
от нее, в качестве математической модели сети передачи данных с управле-
нием потоком была рассмотрета открытая экспоненциальная сеть массового
обслуживания. Для этого типа сети был разработан алгоритм программы
анализа СПД с алгоритмом RED, а также разработана программа для ана-
лиза открытой СеМО, с помощью которой можно вычислять стационарные
характеристики, такие, как:

— математическое ожидание (м.о.) числа требований в каждой системе
обслуживания;

— м.о. длительности пребывания требований в каждой системе обслу-
живания;

— вероятность отказа в поступлении требований в каждую систему об-
служивания;

— вероятность отсутствия требований во всей сети;
— вероятность отсутствия требований в каждой системе обслуживания
— интенсивности потоков требований в каждую систему обслуживания.
Разработанная программа также дает возможность изучить результаты

с помощью графически демонстрируемых зависимостей изменения матема-
тического ожидания числа требований в каждой системе от интенсивности
входящего потока, а также от значения верхней границы числа требований.
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