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СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ СОКРАЩЕНИЙ 
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HDLC  -  High-level Data Link Control 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный этап развития общества требует необходимости решения в 

науке  и  технике  за  короткие  сроки  все  более  сложных  задач.  Для  решения 

таких  задач  широко  используются  телекоммуникационные  сети  с 

параллельной  обработкой.  При  реализации  такой  обработки,  в  случае 

использования  территориально  разнесенных  элементов  необходимо 

внедрение распределенных телекоммуникационных сетей. 

Под  распределенной  телекоммуникационной  сетью  понимают 

совокупность территориально разнесенных взаимосвязанных вычислительных  

и  коммутационных  подсистем,  подсистемы  взаимосвязанного  программного 

обеспечения,  поддерживающего  выполнение  дистанционных  операций, 

функций управления операционной средой и контроля ее функционирования, 

реализованных по принятым стандартам. 

Примером  такой  системы,  которая  получила  широкое  распространение, 

является  технология  GRID  (вычислительная  решетка),  как  наиболее 

эффективная модель распределенной обработки [1-3]. 

В  отличие  от  традиционных  компьютеров    распределенные 

телекоммуникационные сети имеют следующие преимущества: 

•  Обладают  большими  вычислительными  ресурсами  (число 

доступных процессоров, объем памяти и т. п.). 

•  Компоненты сети могут быть удалены на значительное расстояние 

друг от друга, обеспечивая при этом оперативность их взаимодействия. 

•  Имеется возможность динамически изменять конфигурацию сети. 

•  Возможно  распределение  решаемых  задач  между  элементами 

системы с целью повышения эффективности их решения. 

Однако  современные  известные  телекоммуникационные  системы 

обладают  рядом  недостатков,  которые  ограничивают  возможность 

дальнейшего  повышения  эффективности  их  применения.  Такими 

недостатками являются: 
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•  Решаемые задачи рассматриваются, как неделимое целое. 

•  Обмен  данными  осуществляется  по  единому  маршруту  без 

фрагментации  сообщений,  что  приводит  к  неравномерности  нагрузки 

отдельных участков сети. 

•  Отсутствует  поддержка  параметра  времени,  информационных 

параллельных  процессов,  как  важного  фактора  повышения  показателей 

эффективности распределенных телекоммуникационных сетей. 

•  Сложность  обеспечения  синхронизации  вычислительных 

процессов  в условиях удаленности элементов сети. 

•  Ограниченные возможности адаптации к изменяющимся условиям 

функционирования. 

•  Недостаточный  учет  влияния  характеристик  качества 

функционирования  сети  (ошибки  при  передаче,  потере  пакетов  и  т.  д.)  на 

качество решения задач. 

Следствием  этих  недостатков  является  существенное  ограничение 

возможностей  распределенных  телекоммуникационных  систем.  Все  это 

обуславливает  актуальность  решения  научно-технической  проблемы 

разработки  новых  методов  и  моделей  построения  и  организации 

параллельных  процессов,  обработки  данных,  процессов  управления  и 

обмена информации как в интересах повышения эффективности известных, 

так и создания перспективных телекоммуникационных систем. 

Одним  из  направлений  решения  этой  проблемы,  обеспечивающей 

повышение  эффективности  распределенных  телекоммуникационных 

систем, является переход к адаптивной организации параллельного решения 

задач пользователей, выполнение алгоритмов управления сетью и обмена в 

ней информацией на основе учета фактора времени и передачи данных.  

Основой создания этих систем является автоматизация таких процессов, 

как фрагментация задач и сообщений, управления сетью при использовании 

моделей  мультипараллельных  процессов,  обмен  данными  на  основе 

моделей мультимаршрутной передачи. 
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Необходимость  внедрения  адаптивных  распределенных 

телекоммуникационных  систем,  повышения  качества  обслуживания 

пользователей,  мультипротокольность,  организация  адаптивного 

управления,  организация  мультимаршрутной  передачи  предъявляют  новые 

требования  к  телекоммуникационным  сетям.  Для  удовлетворения 

указанным  требованиям  необходима  разработка  новых  моделей  и  методов 

обмена сообщениями. 

Анализ  адаптивной  распределенной  телекоммуникационной  системы 

(ТКС)[4,5]  показывает,  что  ее  эффективность  (в  частности,  временные 

показатели)  во  многом  зависит  от  функционирования  коммуникационной 

подсистемы. Это объясняется тем, что обмен данными между компонентами 

ТКС    приводит  к  большим  временным  затратам.  Поэтому  предложенные 

новые  принципы  построения  ТКС  и  организации  в  них  информационных 

процессов  могут  быть  применены  только  в  случае  разработки  методов  и 

алгоритмов  организации  функционирования  эффективной 

телекоммуникационной подсистемы. 

При  решении  указанной  задачи  необходимо  учитывать  имеющиеся 

ограничения на ресурсы сети, которые могут оказать существенное влияние 

на  такие  важные  показатели  сети,  как  время  доставки  за  заданное  время  и 

достоверность. 

Один  из    путей  решения  задачи  основан  на  использовании 

мультимаршрутной  передачи  сообщений  между  пользователями.  При  этом 

сообщение  разбивается  на  фрагменты,  каждый  фрагмент  передается  по 

своему маршруту и на приемной стороне осуществляется сборка сообщения 

из  фрагментов.  Эта  процедура  дает  возможность  адаптации  к 

изменяющимся условиям обработки и передачи информации, динамической 

реконфигурации  сети  и  распределению  трафика  с  целью  повышения 

эффективности использования имеющихся ресурсов. Необходимо отметить, 

что при мультимаршрутной передаче, при сборке сообщений из фрагментов, 
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существенное  влияние  на  основные  характеристики  будут  играть 

процедуры синхронизации. 

Применение  мультимаршрутной  передачи  позволит  обеспечить 

необходимый  уровень  качества  обслуживания  и  обеспечит  совместное 

использование удаленных ресурсов. 

Эффективность  обмена  информацией  при  мультимаршрутной  передаче 

определяется  качеством  процесса  передачи  и  управления  этим  процессом 

информационном канале. 

В  области  теоретических  исследований  имеется  значительное  число 

работ,  посвященных  вопросам  повышения  эффективности  канала  передачи 

данных.  Часть  из  них  ориентирована  на  исследовании  пропускной 

способности  и  достоверности  передачи,  разработку  моделей  управления 

процессом  обмена.  Имеются  работы  в  области  динамического  управления 

сетями, методом повышения их производительности [6-13]. Каждая из этих 

работ посвящена решению частной задачи. 

Мировая индустрия связи в соответствии с концепцией построения сетей 

нового  поколения  стремительно  развивается  в  направлении  создания 

универсальных  многоцелевых  телекоммуникационных  сетей,  способных 

обеспечить  передачу  разнородной  по  составу  (видео,  речь,  данные  и  др.) 

информации  с  предоставлением  широкого  спектра  услуг  с  заданными 

показателями  качества  обслуживания.  Современные  средства  и 

телекоммуникации  будущего  строятся  как  широкополосные 

мультисервисные  системы  [8,  14,  15].  Однако  в  них  не  учитывается 

необходимость и возможность мультимаршрутной передачи.  

Имеется  ряд  работ,  в  которых  описываются  принципы 

функционирования  многомаршрутного  тракта.  Широкое  применение 

находит  мультимаршрутная  передача  для  обеспечения  требуемой  скорости 

информационного обмена в сетях Fast Ethernet,  gigabit Ethernet [16-19].  

В  [20]  описаны  некоторые  процедуры  управления  информационным 

каналом,  включающим  несколько  параллельно  работающих  подканалов. 
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Приведена  математическая  модель  системы  nmM //   с  групповым 

поступлением  заявок,  интервалы  между  которыми  распределены  по 

экспоненциальному  закону.  Получены    выражения  оценки  ВВХ  системы 

при  пуассоновском законе  поступления  заявок.  Рассмотрена  двухканальная 

система  с  разноскоростными  каналами.  В  [20]  на  основе  теории  массового 

обслуживания  с  присущими  для  этой  теории  ограничениями  получены 

модели  мультимаршрутной  системы,  позволяющие  оценить  ее  ВВХ  с 

учетом  использования  разноскоростных  каналов.  Однако  в  этих  моделях 

различие  в  скорости  обслуживания  учитывается  введением  понятия 

эквивалентной  интенсивности  обслуживания,  равной  среднему  значению 

этого параметра с учетом всех используемых каналов. 

В  [21,22]  приведена  математическая  модель  процесса  информационного 

обмена  при  мультимаршрутной  передаче  без  ограничения  на  закон 

поступления  заявок  и  закон  их  обслуживания.  Однако  эта  модель  не 

позволяет  оценить  такие  важные  характеристики,  как  дисперсию  времени 

доставки  и  вероятность  доставки  за  заданное  время.  Модель  не  учитывает 

возможность  различной  организации  информационного  обмена  при 

мультимаршрутной передаче. 

В  [23]  разработана    модель  оценки  ВВХ  информационных  технологий  с 

учетом  специфики  протоколов.  Эта  модель  разработана  для  условий 

передачи  только  по  одному  каналу  и  не  предусматривает  возможность 

возникновения  ряда  ситуаций.  Например,  не  учитывается  возможность 

потери сообщения при невыполнении требований по времени. 

В  [22]  описаны  математические  модели  многопутевой  маршрутизации, 

основанные на теории графов и теории массового обслуживания. Известны 

математические  модели,  основанные  на  использовании  линейного 

программирования. 

Однако  в  приведенных  работах  не  учитываются  особенности 

функционирования  мультимаршрутного  тракта,  заключающиеся  в 

необходимости  фрагментации  сообщений,    их  сборки  из  принятых 
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фрагментов,  канальной  и  межмаршрутной  синхронизации,  особенности 

восстановления  искаженных  и  потерянных  фрагментов.  Анализ  известных, 

в  том  числе  и  приведенных  выше  работ,  показывает,  что  вопросам 

построения  и  организации  эффективного  мультимаршрутного  тракта 

уделяется  мало  внимания  поэтому  актуальность  темы  диссертационной 

работы  обусловлена  необходимостью  решения  научной  задачи  разработки 

методов  и  моделей  организации  мультимаршрутного  тракта, 

обеспечивающего  эффективный  обмен  данными  в  адаптивных 

распределенных телекоммуникационных сетях. 

Работа является обобщением и продолжением исследований, связанных с 

выполнением  научно-исследовательских  работ  проведенных  в  ХНУ  имени 

В.Н.  Каразина  «Математичне  та  комп'ютерне  моделювання  інформаційних 

процесів  в  складних природних  та  технічних  системах»  (№   держреєстрації 

0112U002098)  и  проекта  «Розробка  макету,  що  забезпечує  аналіз  основних 

характеристик комп’ютерних мереж та її елементів». 

Основной  целью  данной  диссертации  является  разработка  методов  и 

моделей  обмена  информацией  в  адаптивных  распределенных 

телекоммуникационных сетях, позволяющих повысить их эффективность на 

основе использования мультимаршрутной передачи. 

  Для  достижения  этой  цели  необходимо  решить  ряд  новых 

взаимосвязанных научных задач: 

1.  Разработать  математическую  модель  процесса  информационного 

обмена  при  мультимаршрутной  передаче  в  ТКС,  которая  позволяет 

учитывать  использование  разноскоростных  каналов,  особенностей 

применяемых  протоколов,  а  также  свойств  самоподобности  входного 

трафика. 

2.  Разработать  математическую  модель  управления  качеством 

обслуживания в ТКС, позволяющую определять временные параметры сети 

(среднее  значение  и  дисперсию  времени  доставки  фрагментов,  вероятность 

доставки за заданное время). 

13 

3.  Провести  сравнительную  оценку  эффективности  методов 

одномаршрутной  и  мультимаршрутной  передачи  сообщений.  Доказать,  что 

для уменьшения времени доставки целесообразно разделение сообщения на 

фрагменты и его мультимаршрутная передача. 

4.  Разработать  методы  управления  потоком  данных  при 

мультимаршрутной  передаче  (распределение  фрагментов  по  каналам, 

восстановление  потерянных  и  искаженных  сообщений,  формирование 

сообщений из принятых фрагментов). 

5.  Разработать  методы  и  модели  синхронизации  тракта  обмена 

данными при мультимаршрутной передаче. 

Объектом  исследования  является  процесс  информационного  обмена  в 

адаптивных  распределенных  телекоммуникационных  сетях  по 

мультимаршрутному тракту. 

Предметом  исследований  являются  методы  построения  и  организации 

обмена данными в мультимаршрутной тракте. 

Научная новизна полученных результатов. 

В  результате  проведенных  исследований  автором  были  получены 

следующие научные результаты: 

1.  Получила  дальнейшее  развитие  модель  процесса  информационного 

обмена  в  телекоммуникационных  сетях,  которая  в  отличии  от  известных 

основана  на  особенностях  организации  мультимаршрутного  тракта  в 

адаптивных телекоммуникационных сетях. Модель отличается тем, что при 

оценке  основных  ВВХ  дает  возможность  учесть  качество  используемых 

разноскоростных  каналов  в  мультимаршрутном  тракте,  особенности 

применяемого протокола, самоподобие трафика и вводимую избыточность. 

2.  Усовершенствована  модель  процесса  управления  каналом  обмена 

данными,  отличительной  ее  особенностью  является  комплексное 

использование  как  вероятностно-временных  графов  и  производящих 

функций,  так  и  цепей  Маркова  и  теории  массового  обслуживания.  Модель 

позволяет  оценить  не  только  среднее  значение  и  дисперсию  времени 
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доставки  сообщений,  а  и  вероятность  доставки  за  требуемое  время,  без 

ограничений на характеристику трафика. 

3.  Получили  дальнейшее  развитие  методы  и  модели  управления 

трафиком  при  мультимаршрутной  передаче,  восстановлении  потерянных  и 

искаженных  сообщений,  учета  влияния  различных  режимов  работы  и 

формирования сообщений из принятых фрагментов. 

4.  Впервые  разработаны  методы  и  модели  канальной  и 

межмаршрутной  синхронизации, отличающиеся от известных тем, что они 

описывают  как  одноосный,  так  и  двухосный  методы,  а  также  метод  без 

использования  обратной  связи.  Модели  дают  возможность  оценить 

вероятностно-временные  характеристики,  сравнить  различные  методы 

режима синхронизации и обосновано выбрать пороговые значения перехода 

от одного этапа к другому процесса установления синхронной работы. 

Практическое  значение  полученных  результатов  заключается  в  том,  что 

разработанные  методы  и  модели  могут  быть  использованы  при 

модернизации  как  существующих,  так  и  создании  перспективных 

телекоммуникационных  сетей.  Результаты  анализа,  полученные  в  работе 

позволяют  обоснованно  разрабатывать  архитектуру  адаптивных 

распределенных телекоммуникационных сетей. 

Материалы  диссертационной  работы  используются    в  учебном  процессе 

ХНУ  им.  В.Н.  Каразина  на  кафедре  «Теоретической  и  прикладной 

системотехники». 

Апробация  результатов  диссертации  проводилась  в  ходе  докладов  на  2 

конференциях. 

Основные  результаты  работы  опубликованы  в  5  научных  статьях    в 

журналах  и  сборниках,  утвержденных  ВАК  Украины,  а  также  в  трудах  2 

научно-технических конференций и форумов
ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1.  В  диссертационной  работе  решена  актуальная  научная  задача 

«разработка  методов  и  моделей  организации  мультимаршрутного  тракта, 

обеспечивающего эффективный обмен данными в адаптивных распределенных 

телекоммуникационных  сетях».  С  целью  повышения  эффективности 

адаптивных  распределенных  телекоммуникационных  сетей    разработаны  и 

проанализированы  различные  модели  и  методы  обработки  и  обмена 

информацией в  этих сетях. Показаны особенности, преимущества таких сетей 

и концепция их построения. 

  2.  Современные  телекоммуникационные  сети  представляют  собой 

сложные  программно-аппаратные  системы.  Необходимо  уметь  оценивать 

возможности  различных  методов  формализации  их  функционирования, 

использующие  различный  математический  аппарат.  В  работе  анализируются 

математические  методы  моделирования,  включающие  аналитическое  и 

имитационное  модели.  Дается  анализ  достоинств  и  недостатков 

математического  аппарата  теории  массового  обслуживания,  вероятностно-временных  графов,  теории  фракталов,  методов,  основанных  на  использовании 

дифференциальных  и  разностных  уравнений.  Анализируются  такие  методы 

имитационного  моделирования,  как  сети  Петри  и  Е-сети,  программные 

средства моделирования телекоммуникационных сетей. 

  3.  На  основе  разработанных  требований  к  аппарату  моделирования 

показано,  что  разработка  модели  адаптивной  распределенной 

телекоммуникационной  сети  необходимо  проводить  на  основе  комплексного 

использования  теории  массового  обслуживания,  вероятностно-временных 

графов и производящих функций. 

  4.  Необходимость  повышения  качества  обслуживания, 

мультипротокольность,  организация  адаптивного  управления  в  исследуемых 

сетях  требует  обеспечения  мультимаршрутной  передачи  информации. 

Описаны  модели  информационных  процессов,  основанных  на  теории 

массового обслуживания типа М/М/м. Приведены необходимые математические 

соотношения  для  различных  систем  массового  обслуживания  при 

мультимаршрутной  передаче  как  с  одинаковыми  так  и  разноскоростными 
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каналами.  Показано,  что  при  использовании  моделей,  основанных  на  теории 

массового  обслуживания,  не  учитываются  особенности  организации  обмена 

информационными  потоками,  управления  этими  потоками,  особенности 

применяемого протокола. Обоснована необходимость разработки новой модели и 

метода процесса информационного обмена при мультимаршрутной передаче.   

5.  Разработана  и  описана  новая  модель  процесса  информационного 

обмена при мультимаршрутной передаче. Особенностью этой модели является 

возможность использования разноскоростных каналов, учета характерных черт 

применяемого  протокола,  использования  обратной  связи,  необходимость 

введения  избыточности  как  в  условиях  полной  информации  о  состоянии  сети, 

так и при наличии неопределенности. 

  6.  Разработаны  математические  модели  процесса  информационного 

обмена  при  способах  организации  мультимаршрутного  тракта  типа  «точка  - 

многоточка»,  «многоточка  -  точка»  и  «точка  -  точка»  обеспечивающие 

возможность  оценивать  основные  вероятностно-временные  характеристики  и 

выбрать наиболее эффективный вариант. 

  7.  Подробно  разработана  модель  процесса  управления  качеством 

обслуживания  потока  данных  в  информационном  канале,  обеспечивающая 

возможность  оценки  таких  вероятностно-временных  характеристик,  как 

среднее  значение,  дисперсию  времени  доставки,  вероятность  ошибки  и 

вероятность  доставки  за  заданное  время.  Модель  учитывает  возможность 

управления  шириной  окна  и  длительностью  тайм-аута.  Разработаны  две 

модели,  обеспечивающие  возможность  определения  вероятности  доставки  за 

заданное  время.  Одна    основана  на  использовании  вероятностно-временных 

графов,  другая  –  на  использовании  цепей  Маркова.  Проведена  сравнительная 

оценка  различных  методов  передачи.  Обоснована  необходимость 

фрагментирования  сообщений.  Разработаны  рекомендации  по  выбору 

параметров  передаваемых  фрагментов.  Показано,  что  оптимальная  длина 

фрагмента,  определенная  по  времени  доставки  и  вероятности  ошибки, 

примерно  одинаковы.  Определены  условия,  при  которых  желательно 

использовать мультимаршрутную передачу сообщений. 

  8.  Разработан  алгоритм  управления  качеством  обслуживания  в 

адаптивных  телекоммуникационных  сетях.  Алгоритм  предусматривает 

204 

управлением  числом  каналов,  длительностью  передаваемого  фрагмента, 

скоростью  передачи,  длительностью  тайм-аута  и  шириной  окна,  правилом 

распределения фрагментов по каналам и протоколом обмена.  

  9.  Подробно  разработаны  модели  и  методы  управления  качеством 

обслуживания  потоков  данных  при  мультимаршрутной  передаче,  решающие 

задачи  разбиения  сообщения  на  фрагменты,  распределения  фрагментов  по 

каналам,  восстановление  потерянных  и  искаженных  фрагментов  (сообщений), 

управления  потоком  данных  с  учетом  влияния  различных  режимов  работы, 

формирования  сообщений  из  принятых  фрагментов.  Эти  модели  и  методы 

позволяют  проводить  сравнение  различных  вариантов  решения  указанных 

задач и обоснованно выбирать наиболее эффективный метод. 

  10.  Разработаны  методы  и  модели  процесса  сборки  сообщений  на 

приемной  стороне.  Сравнительный  анализ  вероятностно-временных 

характеристик методов сборки, проведенный на основе разработанных моделей 

позволяет  обосновано  выбрать  наиболее  эффективный  для  конкретных 

условий метод сборки сообщений при мультимаршрутной передаче. 

11.  Задача  доставки  пользователю  фрагментов  при  мультимаршрутной 

передаче  в  строго  определенной  последовательности  и  правильно 

сформировать  сообщение  может  быть  решена  только  при  обеспечении 

поканальной  и  межканальной  синхронизации.  Разработаны  модели  процесса 

поканальной  и  межмаршрутной  синхронизации.  При  этом  подробно 

рассмотрены  одноосный  и  двухосный  модели  и  методы  межмаршрутной 

синхронизации.  Приведенные  математические  соотношения  позволяют 

оценить необходимые вероятностно-временные характеристики при различных 

входных  данных.  Проведен  анализ  процесса  межмаршрутной  синхронизации 

при использовании систем без обратной связи.  

  12. Для проверки адекватности предложенных в работе моделей и методов 

был  разработан  демонстрационный  прототип  многомаршрутной  системы 

передачи  данных  на  основе  использования  программного  комплекса 

OMNET++.  Анализ  достоверности  разработанных  моделей  и  методов  проводился 

путем  сравнения  результатов  аналитических  исследований  с  результатами 

имитационного  моделирования.  Достоверность  полученных  решений  подтверждена 

достаточно близкими характеристиками полученных зависимостей.  
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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