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Аннотация 

 

Оперативное формирование оптимального параллельного виртуального маршрута из 

совокупности одноканальных виртуальных маршрутов для доставки многопакетного 

сообщения, обеспечивающего заданные требования по вероятностно-временным 

характеристикам доведения передаваемого МПС. 

 

Abstract 

 

Prompt the formation of an optimum parallel virtual route from the aggregate of single-

channel virtual routes for the delivery of multipackage posts, providing the set requirements of 

probability-time characteristics of bringing transmitted multipackage. 
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Постановка задачи оптимизации емкости параллельного 
виртуального маршрута с требуемой оперативностью доставки 
многопакетных сообщений на сети передачи данных промышленного 
назначения. 

Черный Р.А. 

Пущинская радиоастрономическая обсерватория АКЦ ФИАН 

 

На сегодняшний день широкое применение получили сети передачи 

данных промышленного назначения (СПД ПН). СПД ПН применяются в 

различных отраслях промышленности: энергетике, газовой промышленности, 

химической, и тд. Самой распространенной сетью является СПД ПН Modbus 

TCP/IP [1,2,3]. 

Отметим, что в настоящее время все промышленные сети с протоколом 

типа ТСР/IP, как правило, используют один проключённый виртуальный 

маршрут между отправителем и получателем (одномерный маршрут) [4] . 

Альтернативой одномерному маршруту на СПД ПН с коммутацией 

пакетов является многомерный маршрут. Многомерным маршрутом на СПД 

называется соединение между отправителем и получателем, состоящее из 

совокупности одноканальных виртуальных маршрутов (ОВМ) В настоящее 

время при реализации СПД ПН со стеком протоколов типа ТСР/IP открытой 

является задача оперативного формирования оптимального параллельного 

виртуального маршрута из совокупности ОВМ для доставки МПС, 

обеспечивающего заданные требования по ВВХ. 

Для этого необходимо оперативное формирование минимального числа 

виртуальных каналов в соединении «точка – точка», достаточного для 

своевременного по ВВХ доведения МПС. 

Указанная задача в методологическом плане требует решения двух 

взаимоувязанных задач. 

Задача 1: разработка научно-методического аппарата анализа оперативности 
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(по ВХ и ВВХ) доставки МПС по ПВМ. 

Задача 2: разработка научно-методического аппарата синтеза ПВМ с 

заданной оперативностью (по ВХ и ВВХ) доставки МПС. 

В свою очередь задача 1 требует решения следующей подзадачи: 

нахождение оперативности (по ВХ и ВВХ) доведения МПС в ОВМ. 

Рассмотрим типичный сегмент сети передачи промышленного назначения, 

представленный на рисунке 1. 

Предположим, что известно среднее время передачи одного пакета по 

каждому из маршрутов от УК1 до УК13 j
П , следовательно, можно разделить всё 

передаваемое многопакетное сообщения на части j
cl в такой пропорции, чтобы 

при передаче этих частей по различным маршрутам, включая оптимальный, 

время на передачу было бы одинаково. 1 2 j n
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Рисунок 1 – Структурная схема СПД ПН 

 

Тогда при передачи всех частей исходного многопакетного сообщения 

одновременно по всем маршрутам (по параллельному виртуальному маршруту), 

время доведения всего сообщения существенно уменьшится. Минимум времени 
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доведения всего сообщения будет достигаться при одновременном приключении 

всех возможных маршрутов доведения сообщений между узлами коммутации. 

Однако здесь не учитывается такой немаловажный для систем связи показатель 

как коэффициент готовности готK  УК и каналов связи. Ведь при увеличении 

количества проключаемых параллельных виртуальных каналов, понижается 

коэффициент готовности всего виртуального соединения, что приводит к 

повышению вероятности потери какого-либо сегмента данных. 

Формальная постановка задачи нахождения минимального числа 

виртуальных каналов в многомерном соединении «точка-точка» достаточного для 

своевременного доведения многопакетных сообщений в СПД ПН имеет вид. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Пусть задана СПД, где: 

U – число узлов коммутации на СПД; Bu – ёмкость буфера u-го УК, 1,u U ; 

λu – интенсивность входного потока пакетов в u-м УК; Ln – длина пакета; 

Lкв – длина квитанции; V – множество скоростей передачи информации в 

направлениях связи,   , , 1, ;ijV v i j U i j   ; Р – множество вероятностей ошибки в 

приёме единичного символа  0 , , 1, ;
ij

P p i j U i j   ; ( )доп треб
дов дов довP t T P   – заданная 

оперативность по ВВХ; Kij – число непересекающихся ОВМ из i-го в j-й УК; Rij - 

множество всех возможных непересекающихся ОВМ из i-го в j-й УК, 

   , 1, , , 1, ,
ij

k
ij ijR r k K i j U i j    ; NП – число пакетов МПС; TCP – протокол 

транспортного уровня СПД; «скользящее окно» – процедура передачи пакетов на 

канальном уровне. 

Введём: 

- множество ij ij ijC A D  , где Аij – множество всех УК на k-м ОВМ из i в j; Dij – 

мн-во всех транзитных каналов связи на k-м ОВМ из i в j;\ 
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- множество  ( )

ij

k
n , где 

( )

ij

k
n  - среднее время доставки одного пакета МПС по k -

му ОВМ из i-го в j-й УК, ( )
[ ]ij

ij ij

k
n ij ij

A D

m t    ,          (1) 

где ij  - среднее время пребывания пакета МПС в транзитном УК на k-м ОВМ, 

[ ]ijm t  - среднее время доставки одного пакета МПС на транзитном участке k -го 

ОВМ. Формируем множество *
ijR , упорядоченное по 

( )

ij

k
n ; 

- множество   ij

k
потP ,где  

ij

k
потP  - вероятность потери пакета МПС на k -м ОВМ из 

i-го в j-й УК,    1 1
ij u

ij

k
пот пот

A

P P   ,   (2)   и ( , , )
uпот u u uP B   ,          (3) 

где 
uпотP  - вероятность потери пакета в УК, u  - интенсивность выходного 

потока пакетов УК (находимая (искомая) величина). Тогда ВВХ доставки 

сообщения имеет вид: 

  ( ) (k) (k)

дов обр пот  ijп
( ; ; ( ); ( ); ), 1,

k

дов ijij k k

доп

дов
P f k Kt T N tK P P P  .       (4) 

Требуется найти *k  такое, что  
*

*

1,

arg ( )
ij

доп тр
дов дов дов

k K

k P t T P


   , где 1, ijk K  .       (5) 

Решать задачу (5) при условиях (1) – (4) необходимо в следующей 

последовательности: 

1. Выделить совокупность непересекающихся ОВМ (каналов) между 

двумя УК СПД. 

2. Найти среднее время доведения пакета по каждому ОВМ из их 

совокупности и упорядочить маршруты в порядке возрастания этого времени. 

3. Найти вероятность потери пакета по каждому из этих ОВМ. 

4. Найти зависимость среднего времени передачи МПС по ОВМ от числа 

пакетов в сообщении. 

5. Найти зависимость ВВХ доведения сегмента сообщения по выражению 

(4). 

6. Последовательно формируя ПВМ из ОВМ путём их агрегирования в 

возрастающем по рангу порядке и обеспечивая при этом параллельность 
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передачи МПС, найти минимальное число ОВМ, обеспечивающее выполнение 

требования по ВВХ доведения сообщений. 
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