Повышение скорости передачи данных в мультисервисных сетях на основе стека протоколов UDP/IP

Тенденцией современного этапа развития телекоммуникаций является объединение сетей связи в единую мультисервисную сеть для предоставления унифицированной услуги, включающей в себя все виды телекоммуникационных услуг. Внедрение и успешное функционирование мультисервисных сетей и предоставление унифицированных услуг связи требует высокой скорости передачи данных, обеспечивающей трансляцию возрастающего объема данных.
Однако в опубликованных научных исследованиях не реализована задача создания математических моделей оценки скорости передачи данных в мультисервисных сетях на базе использования стека протоколов UDP/IP, учитывающих такие характерные особенности как гарантированную доставку данных, обеспечиваемую методами повторной передачи данных и прямой коррекцией ошибок, а также фрагментацию пакетов. Вследствие этого разработка таких математических моделей и основывающегося на них метода повышения скорости передачи данных в мультисервисных сетях является актуальной задачей, решение которой предложено в работе.
Основные задачи исследования: 
1) разработка алгоритма работы стека протоколов UDP/IP с учетом гарантированной доставки данных и фрагментации пакетов; 
2) создание математической модели оценки скорости передачи данных на основе использования стека протоколов UDP/IP с учетом гарантированной доставки данных и фрагментации пакетов; 
3) создание математической модели оценки пропускной способности мультисервисных сетей с учетом фрагментации и вероятности потерь пакетов данных; 
Семейство протоколов UDP/IP

Протокол IP является основой для маршрутизации пакетов. Для доставки датаграмм заголовок IP включает маршрутную и управляющую информацию. Для обмена сообщениями об ошибках и другой служебной информации используется протокол ICMP (Internet Control Message Protocol — протокол управления сообщениями Internet).
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Рис. 1.1: Иерархия протоколов семейства UDP/IP
За прямую связь между конечными пунктами и надежность доставки данных отвечают два основных протокола — TCP (Transmission Control Protocol — протокол управления передачей) и UDP (User Datagram Protocol — протокол передачи датаграмм пользователя), которые принято называть транспортными.
Основными элементами сетей передачи данных являются конечные узлы (также называемые хостами), представляющие собой оборудование конечного пользователя, и промежуточные узлы (маршрутизаторы), используемые операторами связи. 
Транспортные протоколы осуществляют обмен информацией между конечными узлами, при этом протокол UDP обеспечивает гарантированную 15 доставку данных, в то время как протокол IP используется для маршрутизации датаграмм и фрагментации пакетов конечными и промежуточными узлами.

Модель гарантированной доставки данных протокола UDP

При передаче данных по каналам связи всегда могут возникнуть ошибки. Причины их могут быть различные, но результат один — данные искажаются и не могут быть использованы приемной стороной для дальнейшей обработки. 
Вопросы надежной доставки информации получают еще большую актуальность при фрагментации пакетов данных, т. к при ошибке в одном из фрагментов (или полной его потере) узел-отправитель должен заново переслать весь пакет данных. 
Существуют два механизма, реализованные в протоколе UDP, позволяющие с большой эффективностью обеспечивать корректную доставку блока данных, - способ повторной передачи блока данных (называемый также способом передачи 30 с обратной связью, ARQ - Automatic Repeat reQuest) и метод прямой коррекции ошибок (или помехоустойчивое кодирование, FEC - Forward Error Correction).
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Рис. 1.2 Алгоритм взаимодействия стека протоколов UDP/IP 

Механизм взаимодействия стека протоколов UDP/IP с учетом гарантированной доставки данных и прямой коррекции ошибок можно описать следующим алгоритмом (рисунок 2.1). 
Введем некоторые обозначения. Длину кадра данных обозначим как L, тогда максимально допустимый размер кадра на каждом /-том узле - L,. Если размер текущего кадра превышает максимально допустимый размер, определенный на /-том узле, т. е. L>Lt то требуется фрагментация до тех пор, пока размер последнего фрагмента не будет укладываться в допустимые границы. IPадрес фрагментированного пакета (или нефрагментированного, если фрагментация не требовалась) сравнивается с IP-адресом /-го узла. При несовпадении пакет передается на следующий узел по направлению к узлуполучателю. 
В случае достижения места назначения происходит сборка IPдатаграммы. Если при сборке контрольная сумма не сходится, то далее происходит сравнение количества бит, подлежащих корректировке (корректируемых бит), с количеством бит, пришедших с ошибкой.

Создание математической модели оценки скорости передачи данных

На основании созданного алгоритма взаимодействия стека протоколов UDP/IP с учетом гарантированной доставки, прямой коррекции ошибок и фрагментацией данных математически выразим скорость передачи данных. Рассмотрим случай, когда информация помещается в один пакет. 
[image: ]Обозначим М - размер пакета данных MTU, п - число промежуточных узлов между отправителем (S) и получателем (R), га, - число фрагментов на г'-ом узле. На рисунке 1.3 представлена схема прохождения кадра по мультисервисной сети передачи данных с учетом фрагментации.
Рис. 1.3 Схема прохождения пакета по мультисервисной сети передачи данных с учетом фрагментации


Скорость передачи данных может быть определена как отношение переданных данных к общему времени передачи данных от отправителя к получателю. В данном случае рассматривается только полезная составляющая переданных данных, потому что для конечного пользователя не имеет значения, сколько заголовков и служебных пакетов затрачено для передачи его сообщения. Полезная составляющая переданных данных определяется как максимальный размер исходного (переданного) пакета MTU за вычетом длины заголовка.

Скорость передачи полезной составляющей переданных данных будем обозначать как эффективную скорость передачи данных Уэфф, которая равна отношению полезной составляющей переданных данных М - Ьзаг к общему времени ty дачи, затраченному на передачу пакета данных:
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Общее время передачи кадра по сети с коммутацией пакетов ty передачи можно определить как суммарное время, затраченное на обработку пакета на узле tyo6, суммарное время передачи кадра в линии tyJ1UH, и суммарное время, затраченное на фрагментацию пакета ty ф агм :
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Суммарное время обработки пакета на /'-ом узле можно определить как произведение времени на обработку пакета в одном узле на общее количество 35 узлов (для удобства примем, что время обработки пакета на каждом узле одинаков о to6pX = to6pl = to6p3 = ... = to6pi = ... = to6pn = t o6p ) :
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Суммарное время передачи пакета в линии ty лин можно определить как произведение количества участков между узлами на время передачи сигнала в линии (для удобства примем, что время передачи сигнала по линии одинаково t ,= t T=t -,=... = t =... = t =t ) :
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Определим время, затраченное на фрагментацию кадра данных. Согласно разработанному в разделе 2.2 алгоритму и из рисунка 2.2 видно, что на каждом /-ом узле кадр может фрагментироваться на тг фрагментов. Если фрагментация не требуется, т. е. L < Ll , время фрагментации 1фрагм будет равно нулю. В обратном случае, при L > Ц для дальнейшей передачи кадра требуется фрагментация, и верными будут следующие равенства:
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Условие фрагментации можно сформулировать с помощью индикаторной функции / (•), которая определяется соотношением
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[image: ]Применяя индикаторную функцию, сформулируем условия следующим образом: [image: ]
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где: fФрагм i - значение времени, затраченное на фрагментацию на z'-ом узле, сек; * Фрагм - время, затраченное на фрагментацию пакета, сек. Таким образом, подставив полученные выражения для суммарного времени, затраченного на обработку сигнала на узле tyo6 (2.3), суммарного времени передачи кадра в линии ^улин (2.4), и суммарного времени, затраченного на фрагментацию пакета ty,aaM (2.5), общее время передачи (2.2) можно выразить следующим равенством:
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Таким образом, с учетом (2.6) эффективную скорость передачи данных у эфф (2-1)> можно представить следующим выражением:
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Вывод

Был рассмотрен механизм совместной работы стека протоколов UDP/IP с учетом методов повторной передачи данных и прямой коррекции ошибок, разработан алгоритм передачи данных на базе использования семейства протоколов UDP/IP и построены математические модели оценки скорости передачи данных и пропускной способности мультисервисной сети с учетом фрагментации и вероятности потерь пакетов данных.
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