Слайд 1: Вступление

Внедрение, хорошее функционирование мультисервисных сетей, предоставление пользователям унифицированных услуг связи требует достаточно высокой скорости передачи данных, которая обеспечивает трансляцию постоянно возрастающего объема данных. Поэтому проблема, заключающаяся в обеспечении высокой скорости передачи данных, на сегодняшний день является самой актуальной.

Слайд 2: Цель работы

Цель данной работы заключается в разработке и оптимизации метода повышения скорости передачи данных в мультисервисных сетях, предусматривающего возможность регулирования величины сегмента протокола UDP при передаче потока данных конечных пользователей для уменьшения негативного влияния фрагментации.

Слайд 3: Основные задачи исследования

1. Разработка алгоритма работы протоколов с учетом фрагментации пакетов на основе стека протокола UDP.
2. Разработка алгоритма оценки скорости передачи данных на основе использования протоколов UDP за счет проведенного анализа и расчета статистических характеристик трафика.
3. Разработка алгоритма оценки пропускной способности и оценки скорости передачи данных в мультисервисных сетях с учетом фрагментации и вероятности потерь пакетов данных
4. Разработка метода повышения скорости передачи данных в мультисервисных сетях, предусматривающего возможность регулирования величины сегмента протокола UDP при передаче потока данных за счет уменьшения негативного влияния фрагментации
5. Оценка эффективности разработанного метода для повышения скорости передачи данных в мультисервисных сетях системы управления АФАР.

Слайд 4: Практическая ценность работы

Применение разработанного метода на мультисервисных сетях операторов связи на практике приводит к повышению скорости передачи данных за счет уменьшения времени на фрагментацию пакетов, увеличения пропускной способности мультисервисных сетей за счет увеличения доли полезной составляющей в общем объеме передаваемых данных.

[image: ]Слайд 5: Работа протоколов при передаче данных
На сегодняшний день на практике основная задача сетевого взаимодействия протокола IP – это передача данных между сетевыми интерфейсами в составной сети, главной задачей протоколов транспортного уровня TCP, UDP является передача данных между прикладными процессами, которые выполняются в сети на компьютерах. 
На практике определенный компьютер может выполнять от одного до нескольких процессов, также определенных прикладной процесс, может иметь несколько точек входа, которые выступают адресами назначения для пакетов данных. Поэтому после доставки данных на сетевой интерфейс компьютера-получателя, данные нужно перенаправлять определенному процессу-получателю.
При передаче данных в МС на основе стека протокола «UDP / IP» на практике протокол транспортного уровня UDP ведет для каждого приложения две системные очереди такие как: очереди данных, которые отправляются определенным приложением в сеть; очереди данных, которые поступают к приложению из сети. Данные системные очереди – это порты, где входная и выходная очереди одного приложения рассматривают как один порт, для идентификации которых им присваивают номера от 0 до 65 535.
[image: ]Слайд 6: Алгоритм работы протоколов с учетом фрагментации пакетов

Введем определенные обозначения. Длина кадра данных обозначается как L, максимально допустимый размер кадра на каждом i-том узле – это Li. Так, если размер текущего кадра больше максимально допустимого размера, который определен на i-том узле (L> Li), то требуется фрагментация именно до того момента, пока размер последнего фрагмента не будет принадлежать допустимым границам. IP-адрес фрагментированного пакета (в основном учитывается именно фрагментированного, так как фрагментация требовалась по условиям задачи, но также учитываются условия и без фрагментации) сравнивается с IP-адресом i-го узла. При несовпадении пакет передается на следующий узел по направлению к узлу-получателю. В случае достижения места назначения происходит сборка IP-дейтаграммы.
Если при сборке IP-дейтаграммы контрольная сумма не сходится, то происходит сравнение количества бит, которые принадлежат корректировке (корректируемых бит), с количеством бит, которые пришли с ошибкой.
Если число ошибочных бит (w) меньше, либо равно числу корректируемых бит (с), то с помощью метода прямой коррекции ошибок осуществляется исправление принятых с ошибкой данных, а при восстановлении корректности дейтаграммы, IP-заголовок отбрасывается, а получившийся сегмент передается дальше для обработки UDP-протоколу. В обратном случае (при w> с) запрашивается повторная передача пакета. При превышении допустимого количества повторных передач попытка отправки данных признается неудачной (потеря пакета). При повторной передаче данных весь алгоритм повторяется с самого начала.
Если данные получены, верно, происходит процесс передачи данных. При доставке данных передача признается успешной.

Слайд 7: Фрагментация пакета данных

Условие фрагментации также на практике возможно выразить при помощи индикаторной функции (I (•)), которая определяется соотношением:
 

Таким образом, применяя именно индикаторную функцию, возможно сформулировать условия фрагментации кадра таким образом, как:
1. Фрагментация требуется (L> Li), то количество передаваемых данных выражается как ;
2. Фрагментация не требуется (L ≤ Li), то объем передаваемых данных выражается как tфр = 0.
Таким образом, суммарное время, которое затрачивается на фрагментацию пакета на i-ом узле, на практике возможно определить при помощи индикаторной функции (I (•)) в зависимости от необходимости фрагментации следующим выражением (для удобства возьмем, что время фрагментации пакета на каждом узле одинаково: tфр1 = tфр2 = tфр3 = ... = tфрi = ... = tфрn = tфр), что представлено формулой:


Слайд 8: Алгоритм оценки скорости передачи данных за счет проведенного анализа и расчета статистических характеристик трафика

На базе разработанного выше алгоритма взаимодействия стека протоколов «UDP / IP» с учетом негарантированной доставки данных, прямой коррекции ошибок и фрагментацией данных выразим скорость передачи данных следующей математической моделью.
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Схема прохождения пакета по МС передачи данных, учитывая фрагментации

Общее время передачи на практике можно выразить следующим равенством:

Также не стоит забывать о том, что хоть UDP-протокол и является протоколом негарантированной доставки данных, то все равно при хотя бы одном не принятом (искаженно принятом) фрагменте, передача всего пакета в МС повторяется заново, а заново переданный пакет также проходит процедуру фрагментации, сборки на оконечном узле получателя.
Поэтому на практике при передаче данных в МС на основе стека прокола «UDP/IP» также требуется время, как на передачу данных, так и при необходимости на ожидание перед повторной передачей tож, под которым в основном будем понимать время истечения тайм-аута tта, которое ведет к повторной передаче данных.
Таким образом, эффективную скорость передачи данных в МС, с учетом негарантированной доставки данных, времени ожидания доставки, возможно выразить формулой:


Слайд 9: Алгоритм оценки скорости передачи данных

[bookmark: _GoBack]При разработке алгоритма (математической модели) оценки скорости передачи данных учитывалась именно полезная часть предаваемых данных. Но на практике является достаточно неверным игнорирование служебной составляющей трафика, потому что она при прохождении по МС передачи данных также занимает определенные ресурсы.
На практике при использовании FEC – алгоритма коррекции ошибок при передаче данных к общей длине пакета М (MTU) добавляют коэффициент избыточности α. При этом длина кадра данных L = М + α * М. Используя алгоритм Рида-Соломона (RS-алгоритм), пришедшие с ошибкой данные на практике могут быть скорректированы до (L – M) / 2 бит.
На каждом i-ом узле кадр может фрагментироваться на mi фрагментов, а если фрагментация вдруг не требуется (L ≤ Li), то будут выполняться выражения, представленные формулой:
 
 
 
 (3.13)
В обратном случае (L> Li) для того, чтобы произвести передачу кадра потребуется фрагментация, поэтому верными будут такие равенства, как:
 
 
 
 (3.14)


Слайд 10: Алгоритм оценки пропускной способности

Повторная передача потерянных пакетов ведет к уменьшению эффективной скорости передачи данных за счет увеличения времени на ретрансляцию данных, оставляя при этом неизменным полезную составляющую передаваемых данных. Также, повторная передача пакетов данных дополнительно занимает ресурсы, уменьшая ПС МС.
С учетом вероятности потерь пакетов данных, ПС МС возможно выразить в виде формул:
 
 
Таким образом, следует, что при увеличении числа m фрагментов вероятность успешной передачи уменьшается. Также при увеличении числа m фрагментов увеличивается вероятность необходимости ретрансляции пакета, который также проходит процедуру фрагментации. Дополнительные ретрансляции занимают ресурс канала передачи, тем самым уменьшая ПС МС в целом. Следовательно, становится вероятной необходимость разработки метода, который позволил бы уменьшить фрагментацию пакетов данных.

Слайд 11: Разработка метода повышения скорости передачи данных в мультисервисных сетях, предусматривающего возможность регулирования величины сегмента протокола UDP.

Суть метода состоит в использовании поля «дополнительные опции» в структуре сообщения протокола UDP, с помощью которого получатель извещает отправителя о максимальном размере полученного от него фрагмента пакета, тем самым устанавливая максимальный MTU обмена.
Получаемые фрагменты проверяются на корректность, впоследствии (при безошибочной доставке данных) происходит процедура сборки фрагментов в единую дейтаграмму. При сборке фрагментов в единую дейтаграмму заголовок IP-уровня отбрасывается от дейтаграмм, в поле «дополнительные опции» заголовка UDP будет добавляться информация о максимальном размере пришедшего фрагмента. Собрав фрагменты в единую дейтаграмму, IP-протокол будет передавать ее далее на уровень UDP-протокола с информацией о максимальном размере принятого фрагмента. Затем UDP-протокол будет посылать отправителю информацию о размере максимального фрагмента, тем самым устанавливая максимальный размер блока передаваемых данных.
При приеме данной информации отправитель будет генерировать трафик с учетом принятого ограничения размера пакета. Таким образом, на практике возможно избежать фрагментации пакетов данных вне зависимости от среды передачи данных, политиках безопасности, которые настроены на промежуточных узлах. Также использование данного метода не будет давать ограничений на количество промежуточных узлов, будет увеличивать скорость передачи данных за счет уменьшения времени на обработку пакета на промежуточных узлах, тем самым исключая время на фрагментацию пакета, будет увеличивать ПС МС за счет повышения доли полезной составляющей трафика.

Слайд 12: Оценка эффективности разработанного метода для повышения скорости передачи данных.

Для того, чтобы оценить скорости передачи данных, моделировалась передача файла (размер 50 Мбайт) по каналу с ПС 10 Мбит/с при случайном распределении MTU промежуточных узлов. В каждом варианте топологии МС осуществлялось скачивание файла по 100 раз в два прохода, в одном из которых моделируется режим фрагментации дейтаграмм (передаваемый пакет имел размер 1 500 байт), в другом используется метод повышения скорости передачи данных, при котором пакеты проходят без фрагментации.
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 Изменение скорости передачи данных при обычных условиях
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 Изменение скорости передачи данных при использовании метода
Слайд 13: Изменение доли полезной составляющей трафика
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Изменение доли полезной составляющей трафика при обычных условиях
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Изменение доли полезной составляющей трафика при использовании метода

Слайд 14: Оценка скорости передачи данных при случайном распределении MTU 
[image: ]

Как видно из рисунка, применение данного метода дает выигрыш до 14 раз при 10 узлах с разным распределением MTU. Большой разброс в минимальном, максимальном выигрыше характеризуется тем, что при моделировании, как допустим в реальной МС, могли возникнуть распределения MTU, которые не значительно отличаются друг от друга, таким образом, при фрагментации второй пакет может состоять практически из одного заголовка, минимальной составляющей доли полезной информации в пакете.

Слайд 15: Заключение
Основным результатом проведенных в диссертационной работе теоретических и экспериментальных исследований является разработанный метод повышения скорости передачи данных в мультисервисных сетях на основе созданных математических моделей, эффективность которого подтверждена с помощью нескольких методов оценки.
Показано, что разработанный метод повышает скорость передачи данных (до 14 раз при 10 узлах) за счет уменьшения времени на фрагментацию пакетов и пропускную способность мультисервисных сетей (до 15% при 10 узлах) за счет увеличения доли полезной составляющей в общем объеме передаваемых данных.
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