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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы исследования. Системы хранения данных очень вос-
требованы в современном мире. С каждым годом объем обрабатываемой инфор-
мации существенно возрастает. Этому способствует рост производительности и
развитие электронных устройств для создания и обработки информации, а так-
же развитие сетей связи. В последние годы большую популярность набирает на-
правление, называемое “большие данные” (от англ. Big Data), которое связано с
обработкой и хранением огромного количества данных.

Требования, предъявляемые к системам хранения, остаются неизменными:
– надежность – записанные данные не должны быть испорчены;
– доступность – разрешенным пользователям должен быть обеспечен бес-
перебойный доступ к системе;

– производительность – возможность работы с большим количеством кли-
ентов и большими объемами данных (основными показателями произво-
дительности являются количество одновременных операций ввода/выво-
да и время их выполнения);

– масштабируемость – способность увеличивать объем памяти и количе-
ство поддерживаемых клиентов без ущерба для других характеристик си-
стемы.

С ростом объемов данных и количества клиентов выполнять эти требования ста-
новится сложнее, также возникают новые задачи. Ответом на эти трудности ста-
ло появление распределенных систем хранения, в которых данные распределе-
ны по сети узлов, выполняющих функции хранения. Такие системы могут ис-
пользоваться в службах бронирования билетов, системах электронной коммерции
(интернет-магазины, биржи), в банках, медицинских учреждениях и во многих
других случаях. Распределенные системы хранения являются ключевым элемен-
том сетей доставки “содержимого” (от англ. Content Delivery Network или CDN)
и облачных сервисов.

Появление все большего количества устройств, которые могут хранить, об-
рабатывать и передавать информацию, создает потенциал для дальнейшего раз-
вития распределенных систем хранения. Активно развивается направление под
названием “интернет вещей” (от англ. Internet of Things, сокр. IOT), подразуме-
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вающее подключение большого количества новых устройств (“вещей”) к сети.
Уже в настоящее время исследуется использование в качестве узлов системы от-
носительно простых устройств, доступных на потребительском рынке, однако в
большинстве случаев узлы распределенной системы хранения все же представ-
ляют собой сложный объект.

В решениях, востребованных на предприятиях, это интеллектуальная си-
стема, состоящая из памяти разного типа, серверов и операционной системы, в
которой заложены алгоритмы обработки данных и управления. С одной сторо-
ны, в самих узлах распределенной системы возникают задачи, связанные с эф-
фективным хранением данных, с другой стороны, возникают задачи, связанные с
передачей информации между узлами и клиентами системы.

В данной работе рассматривается распределеная система хранения. В узлах
системы находятся многоуровневые хранилища данных. Имеется набор приложе-
ний, работающих с системой, для которых задано требование к задержке.

Степень разработанности темы. Вопросам хранения и передачи инфор-
мации в распределенных системах хранения данных посвящено большое количе-
ство работ. Много работ посвящено использованию корректирующих кодов для
организации памяти и передачи информации по сети. Разработаны коды специ-
ально для распределенных систем хранения такими учеными какМ. Луби, А.Шо-
кролахи, А. Барг, П. Гопалан, В. Кадамбе. Давно известны фундаментальные ис-
слодования Ч.К. Чоу, посвященные организации многоуровневых хранилищ дан-
ных.

Вопрос передачи информации рассматривается в работах таких российских
ученых как Э.М. Габидулин, В.В. Зяблов, К.Ш. Зигангиров, Г.А. Кабатянский,
Е.А. Крук, С.В. Семенов. Среди зарубежных исследователей –Н.Максемчук, А.Г.
Димакис, М. Медард, М. Митценмахер, М. Герами.

Целью диссертационного исследования является разработка методов для
повышения эффективности работы распределенной системы хранения данных.

В соответствии с целью были поставлены следующие задачи:
1. Разработка алгоритма распределения памяти между приложениями на

каждом уровне памяти таким образом, чтобы удовлетворить требовани-
ям на задержку для каждого приложения.
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2. Исследование метода транспортного кодирования как средства умень-
шения задержки в сети и разработка модификаций данного метода с це-
лью повышения его эффективности.

Объект и предмет исследования. Объектом исследования является рас-
пределенная система хранения данных.

Предметом исследования является распределение памяти в многоуровне-
вом хранилище данных и задержка при передаче информации по сети.

Методология и методы исследования. При получении основных резуль-
татов работы использовались методы теории вероятности и математической ста-
тистики, методы имитационного моделирования, теории кодирования и методы
построения алгоритмов.

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем.
1. Разработана модель потока запросов к системе хранения, которая пара-

метризуется распределением стековых расстояний и распределением ча-
стот появления адресов.

2. Разработан алгоритм распределения памяти между приложениями, удо-
влетворяющий требованиям на задержку приложения, который адапти-
руется к изменяемым характеристикам входного потока запросов.

3. Разработаны модели сети с коммутацией пакетов, учитывающие неэкс-
поненциальный характер задержки пакетов, изменения емкостей кана-
лов сети и ограниченного времени жизни пакетов.

4. Исследована эффективность транспортного кодирования при различных
распределениях задержки пакетов, а также при условиях, возникающих
в реальных сетях связи, таких как изменяемые со временем емкости ка-
налов и ограниченное время жизни пакетов. Представлены зависимости
выигрыша транспортного кодирования от таких параметров как средняя
загрузка сети, скорость кодирования, количество информационных па-
кетов, длина маршрутов.

5. Предложена модификация транспортного кодирования, которая позво-
ляет повысить его эффективность в сетях с нерегулярной структурой.
Проведен анализ выигрыша от кодирования.

Теоретическая и практическая значимость диссертационной работы
определяется тем, что полученные в ней результаты позволяют повысить эффек-
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тивность организации памяти в системах хранения данных и расширить область
применения транспортного кодирования в реальных сетях связи.

Предложенный алгоритм распределения памяти между приложениями поз-
воляет удовлетворить требованиям приложений к задержке системы, которая яв-
ляется важной характеристикой системы. Алгоритм повышает эффективность ра-
боты системы, т.к. выполняет расчет необходимого каждому приложению объема
памяти, учитывая характеристики запросов к системе и заданные требования по
задержке.

Проведенное исследование транспортного кодирования является продол-
жением и развитием предыдущих работ, посвященных данной теме. Уточнены
условия выигрыша от кодирования при дополнительных эффектах, присутствую-
щих в реальных сетях. Предложенная модификация транспортного кодирования
повышает его эффективность в сетях с нерегулярной структурой.

Степень достоверности результатов работы обеспечивается корректным
использованием математического аппарата, использованием имитационного мо-
делирования для проверки корректности выполненных вычислений, а также
апробацией полученных результатов на научно-технических конференциях. Ос-
новные результаты опубликованы в рецензируемых журналах, в том числе и в
международных.

Апробация результатов. Основные результаты работы докладывались и
обсуждались на следующих конференциях и симпозиумах: на 9-й Международ-
ной конфереции «FRUCT» (Петрозаводск, Россия, 2011); на Всероссийской на-
учной конференции по проблемам информатики «СПИСОК» (Санкт-Петербург,
Россия, 2012); на 14-м Международном симпозиуме «Problems of Redundancy in
Information and Control Systems» (Санкт-Петербург, Россия, 2014); на 8-й Меж-
дународной конференции «KES Conference on Intelligent Interactive Multimedia:
Systems And Services» (Сорренто, Италия, 2015); на 15-м Международном сим-
позиуме «Problems of Redundancy in Information and Control Systems» (Санкт-
Петербург, Россия, 2016)

Внедрение результатов. Результаты работы были использованы в научно-
исследовательских работахСанкт-Петербургского государственного университе-
та аэрокосмического приборостроения (ГУАП) и ЗАО «ИКТ». Теоретические ре-
зультаты работы используются в учебном процессе кафедры безопасности ин-
формационных систем ГУАП.
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Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликова-
ны в 10 печатных работах [1–10]. Среди них 3 работы [1–3] опубликованы в из-
даниях, включенных в перечень ВАК, а также 2 работы [5], [6] опубликованы в
изданиях, индексируемых Scopus.

Основные положения, выносимые на защиту.
1. Алгоритм перераспределения памяти в многоуровневой системе хране-

ния данных, который позволяет удовлетворить требованиям на задержку
системы и адаптироваться к входному потоку запросов.

2. Анализ эффективности транспортного кодирования с учетом особенно-
стей реальных сетей, таких как изменяемые емкости каналов и неэкспо-
ненциальный характер задержки пакетов, в результате которого получе-
ны зависимости эффективности кодирования от параметров сети.

3. Модифицированный алгоритм транспортного кодирования для нере-
гулярных сетей передачи информации, который позволяет уменьшить
среднюю задержку сообщений.

Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из введения,
трех разделов, заключения и списка литературы из 107 наименований. Полный
объем диссертационной работы составляет 125 страниц с 68 рисунками, 4 табли-
цами и 1 приложением.

В первом разделе рассматривается распределеннная система хранения дан-
ных. Описывается архитектура и назначение элементов системы, а также исполь-
зуемые технологии. Приводятся задачи, решаемые системой, и предъявляемые к
распределенному хранилищу требования.

Второй раздел посвящен задаче распределения памяти между приложени-
ями на каждом уровне хранилища таким образом, чтобы удовлетворить требо-
ваниям приложений на задержку системы. Приводится структурное и функци-
ональное описание многоуровневого хранилища данных. Описываются задачи,
решаемые в работах, посвященных таким системам, и выполняется обзор суще-
ствующих решений по задаче распределения памяти. Разработана и описана мо-
дель многоуровневой системы хранения. Построена математическая модель си-
стемы и сформулирована задача распределения памяти. Разработан адаптивный
алгоритм распределения памяти. Разработана система моделирования для оценки
эффективности алгоритма. Приводятся результаты имитационного моделирова-
ния, которые показывают эффективность предложенного алгоритма.
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Третий раздел посвящен передаче данных по сети. Выполнен обзор суще-
ствующих работ, посвященных механизмам взаимодействия узлов распределен-
ной системы хранения. Рассмотрены основные задачи, возникающие при пере-
даче данных. Описана известная модель сети с коммутацией пакетов. Дано опре-
деление транспортного кодирования и приведен существующий анализ задержки
сообщений. Разработана новая модель сети, учитывающая ряд свойств, присут-
ствующих в реальных сетях передачи данных. С помощью данной модели про-
веден анализ выигрыша от использования транспортного кодирования. Проведе-
но исследование выигрыша транспортного кодирования в нерегулярных сетях.
Предложена модификация транспортного кодирования, повышающая его эффек-
тивность в нерегулярных сетях.

В заключении кратко перечислены основные результаты, полученные в
диссертационной работе, а также возможные направления дальнейшей разработ-
ки темы.
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1 РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ СИСТЕМЫ ХРАНЕНИЯ ДАННЫХ

Крупные предприятия работают с большими объемами данных и имеют де-
ло с гораздо большим количеством операций записи/чтения, чем обычный поль-
зователь. Среди первых проблем, с которыми такие организации столкнулись,
надежность данных и производительность системы хранения. При интенсивном
использовании дисков они выходят из строя, что ведет к потере данных. Для ре-
шения этой проблемы появилась технология RAID (от англ. Redundant Array of
Independent Disks). RAID-массивы объединяют множество дисков, причем один
диск может дублировать другой. Таким образом, выход из строя одного из них
не приведет к потере данных и остановке работы системы. RAID-массивы также
позволяют увеличить скорость операций чтения/записи, работая одновременно
с несколькими дисками. Изначально хранилища использовали прямое подключе-
ние к серверу или рабочей станции (DAS –Direct-attached storage) [11], однако,при
таком подключении возникают трудности при организации совместного доступа
и при росте хранилища, т.к. изначально хранилища находились внутри корпуса
сервера. Новые требования к системам привели к появлению технологий NAS (от
англ. Network Attached Storage) и SAN (от англ. Storage Area Network).

Сетевое устройство хранения данных NAS [11] представляет собой незави-
симое от сервера или рабочей станции хранилище, подключаемое к существую-
щей локальной сети и осуществляющее доступ к файлам с помощью сетевой фай-
ловой системы. Таким устройством могут пользоваться сразу несколько рабочих
станций и его легче расширять новыми дисками, хотя оно тоже имеет ограниче-
ние на количество устанавливаемых дисков. Файловый доступ и передача по се-
ти ограничивает скорость работы с такой системой. Преодолеть эти ограничения
можно с помощью технологии SAN.

SAN – это сеть хранения данных. Она обладает наилучшей способностью
к масштабированию. Можно подключать огромное количество устройств хране-
ния, используя сеть и специальное сетевое оборудование. В сетях хранения дан-
ных используется оптоволоконный канал и доступ к хранилищам осуществляется
на блочном уровне. Это дает гораздо более высокую скорость работы, чем NAS.

В существующих решениях новые технологии применяются совместно со
старыми. Даже такие устаревшие хранилища как ленты до сих пор могут исполь-
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зоваться для хранения архивов. Они хорошо подходят для хранения огромного
количества архивной информации, т.к. обладают низкой стоимостью и такие дан-
ные запрашиваются крайне редко. Также технология RAIDможет использоваться
совместно с другими, более новыми.

В данной работе рассматривается распределенная система хранения дан-
ных. Она состоит из узлов, которые представляют собой хранилища данных. Уз-
лы соединены между собой вычислительной сетью. К сети имеют доступ прило-
жения, которые записывают и читают данные из узлов. В качестве вычислитель-
ной сети может выступать как локальная сеть некоторой организации, так и сеть
Интернет. Узлы могут находиться на разном удалении друг от друга.

1. Множество хранилищ находящихся на одной площадке в одном дата-
центре.

2. Несколько объединенных посредством сети дата-центров в разных горо-
дах, регионах.

3. Несколько дата-центров, находящихся на значительном удалении друг
от друга на разных континентах.

Функции, которые могут выполнять узлы.
1. Непосредственное хранение.

(a) Хранение файлов.
(b) Хранение частей (p2p, кодированное хранение).

2. Архивирование. Основной целью архивирования является создание ре-
зервных копий, которые могут быть использованы в случае потери ин-
формации.

3. Репликация. Основной целью репликации является создание полной ко-
пии узла, при выходе из строя которого, копия смогла бы быстро его
заменить.

4. Кэширование. Основной целью кэширования является хранение наибо-
лее востребованных данных как можно ближе к клиенту, чтобы сокра-
тить нагрузку и/или уменьшить задержку при обращении к системе хра-
нения.

Требования, предъявляемые к системе хранения.
– Доступность системы. У клиента всегда должен быть доступ к данным.
Если какой-то узел выходит из строя, то его должны заменить другие уз-
лы. Процесс восстановления занимает некоторое время. Способность к
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восстановлению данных достигается путем введения избыточности в си-
стему. Задаче эффективного управления избыточностью посвящено мно-
го работ. Существует задача снижения количества данных, передаваемых
по сети узлу, которому требуется восстановить данные.

– Целостность данных. Необходимо обеспечить сответствие прочитанных
данных записанным. Другими словами, в процессе записи/чтения/хране-
ния данные не должны измениться. Как правило, это обеспечивается при-
менением корректирующих кодов.

– Производительность. Обеспечение высокой скорости работы системы.
Может выражаться в количестве операций чтения/записи в единицу вре-
мени или во времени выполнения этих операций. Существует множество
разных способов решения данной задачи. Например, развитие аппарат-
ных средств хранения данных (быстрые диски), алгоритмы кэширования,
использование избыточности и др.

– Безопасность. Задача состоит в исключении несанкционированного до-
ступа к данным. Сюда входят задачи авторизации, шифрования и др.

– Масштабируемость. При нехватке ресурсов для хранения данных необхо-
димо иметь возможность их нарастить. Важно сделать это за минималь-
ное время и без прерывания работы всей системы. Также увеличение си-
стемы в объемах не должно уменьшать ее производительность.

– Управляемость. Чем больше и сложнее система хранения, тем сложнее
ею управлять. Сложности также возникают при использовании решений
от разных производителей. Сейчас активно развивается подход под на-
званием программно определяемые хранилища (software defined storages
или SDS в англоязычной литературе). Идея этого подхода заключается в
том, чтобы использовать специальное порграммное обеспечение для ор-
ганизации и управления хранилищем независимо от аппаратных средств.
Разделение программной и аппаратной части достигается за счет вирту-
ализации.

Данные в распределенной системе хранения могут пересылаться как между
клиентом и узлом, так и между самими узлами. Операции чтения и записи данных
клиентом могут производиться с использованием сразу нескольких узлов. Рабо-
та клиентов с распределенной системой хранения может быть организована раз-
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личным образом. Рассмотрим несколько возможных вариантов взаимодействия
клиентов и узлов по сети передачи данных.

1. Запись данных: клиент –> узел.
Простейший вид взаимодействия. Клиент записывает свои данные на
один узел (рисунок 1.1). Запись может быть синхронной – операция за-
вершается, когда данные записаны на диск, и асинхронной – операция
завершается раньше фактической записи на диск.

Клиент сеть Хранилище

Рисунок 1.1 — Запись данных клиента на один узел

2. Запись данных: клиент –> несколько узлов.
Данные клиента распределяются среди нескольких узлов (рисунок 1.2).
Существует несколько способов распределения данных. Например, пу-
тем создания полной копии данных на всех узлах или путем использова-
ния корректирующих кодов. В последнем случае избыточность данных
меньше.

Клиент Сеть
хранения

Хранилище

Хранилище

Хранилище

Рисунок 1.2 — Распределенная запись данных клиента на множество хранилищ

3. Запись данных: узел –> узел (репликация)
Как правило при репликации создается некоторое множество узлов-
копий (рисунок 1.3). Они могут использоваться, например, для баланси-
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ровки нагрузки либо для восстановления утраченных данных. Если ос-
новной узел выйдет из строя, то один из узелов-копий сможет работать
вместо него.

Хранилище

ХранилищеХранилище

Рисунок 1.3 — Репликация данных клиента на множество хранилищ

4. Чтение: узел –> клиент
Простейшая операция, аналогичная операции записи в п. 1

5. Чтение: несколько узлов –> клиент
Такой вид взаимодействия происходит если информацию необходимо
собрать с множества узлов (рисунок 1.4).

Клиент Сеть
хранения

Хранилище

Хранилище

Хранилище

Рисунок 1.4 — Чтение данных из распределенной системы

Как было показно выше, некоторые узлы распределенной системы хране-
ния могут использоваться для введения избыточности. В этом случае существует
возможность получения одних и тех же данных из разных источников. В сети так-
же может вводиться избыточность за счет дополнительных или неиспользуемых
связей и за счет создания специальной топологии. Сетевая избыточность может
быть использована для повышения производительности и надежности сети.
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Одной из основных характеристик системы является ее производитель-
ность, выражаемая во времени доступа к данным. В описанной системе это вре-
мя складывается из времени передачи по сети и времени доступа к информации
на узле, следовательно, важными задачами являются организация соответствую-
щим образом передачи данных по сети и обеспечение быстродействия на узле.
Очевидно, что в большой системе запросы имеют разные требования по задерж-
ке. Поэтому в одной и той же системе для одних клиентов может быть задано
более строгое требование к задержке, а для других менее строгое. Для эффектив-
ного использования ресурсов системы необходимо это учитывать. Данная работа
посвящена уменьшению задержки в распределенной системе хранения. Раздел 2
посвящен анализу и уменьшению задержки на узле. Решается задача обеспечения
узлом требуемой задержки для всех приложений. Раздел 3 посвящен задержке при
передаче по сети. Исследуется метод транспортного кодирования как средство
уменьшения задержки. Предлагается модификация транспортного кодирования,
повышающая эффективность передачи в неравномерных сетях.
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2 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПАМЯТИ СРЕДИ ПРИЛОЖЕНИЙ В
МНОГОУРОВНЕВЫХ ХРАНИЛИЩАХ ДАННЫХ

В данном разделе рассматривается не вся распределенная система хранения
целиком, а ее узел – многоуровневая система хранения данных. Пусть имеется
многоуровневое хранилище данных с заданным количеством уровней и заданны-
ми размерами этих уровней. Есть набор приложений, работающих с системой,
для которых задано требование на среднюю задержку операций ввода/вывода. В
разделе решается задача распределения памяти между приложениями на уровнях
хранилища таким образом, чтобы выполнялись требования на задержку.

Для решения поставленной задачи разработана модель системы хранения
на основе известных моделей, в которой представлен новый модуль, реализую-
щий алгоритм расчета объемов памяти, необходимых для выполнения требова-
ния на задержку. Разработанный алгоритм является адаптивным. Он анализирует
характеристики потока заявок и учитывает их при управлении системой. Рассмат-
риваемая система хранения выполняет изолирование адресного пространства раз-
ных приложений друг от друга, путем деления его на секции. Входными данными
алгоритма являются такие характеристики потока заявок как распределение сте-
ковых расстояний и распределение популярностей запрашиваемых блоков дан-
ных. Выходными данными являются размеры секций для каждого приложения
на каждом уровне памяти кроме кэш-памяти и цель на хит-рейт для алгоритма
управления кэш-памятью. Для оценки работы предложенного алгоритма исполь-
зовались два типа потоков запросов. Во-первых, это потоки, собранные с реаль-
ных систем хранения и доступные в сети интернет. Во-вторых, это синтетиче-
ские потоки. Для генерации синтетических потоков заявок к системе разработан
алгоритм, позволяющий учесть желаемые распределения стековых расстояний и
популярности запрашиваемых блоков. Также для оценки работы алгоритма рас-
пределения памяти разработан комплексный критерий, который демонстрирует,
насколько близки задержки системы к заданным.

Раздел построен следующим образом. В подразделе 2.1 приведены общие
знания о многоуровневой системе хранения. В подразделе 2.2 описаны основные
задачи и существующие решения, посвященные задержке в многоуровневых си-
стемах хранения. В подразделе 2.3 анализируются специфические характеристи-
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ки, свойственные потокам запросов к системам хранения данных. В подразделе
2.4 описана разработанная модель системы, которая собрана преимущественно из
уже известных блоков, но имеет новый блок, в котором реализован разработан-
ный алгоритм. В подразделе 2.7 приводится грубая оценка сложности алгорит-
ма. В подразделе 2.8 описаны модели потока заявок, используемые для оценки
предлагаемого алгоритма по критерию, описанному в подразделе 2.9. Результаты
моделирования описанной системы хранения с предлагаемым алгоритмом при-
ведены в подразделе 2.10. В подразделе 2.11 приведены выводы по разделу.

2.1 Многоуровневая система хранения

Многоуровневые системы хранения являются узлами распределенной си-
стемы хранения данных и, как правило, используются в решениях промышлен-
ного уровня. Они представляют собой комплексные и интелектуальные системы,
в состав которых входит резервная система питания, резервная память для по-
вышения надежности, отдельный сервер, назначение которого – координация ра-
боты всех систем хранилища. Уровни системы представляют собой хранилища
данных, отличающиеся друг от друга скоростью работы, ценой и емкостью. Си-
стемы такого типа хорошо описаны в [11].

Распространенная структура уровней представляет собой кэш память и дис-
ки с разной скоростью доступа. Емкость более быстрых дисков обычно гораздо
меньше, чем емкость медленных, из-за высокой стоимости. Размер кэша значи-
тельно меньше объема данных, хранимых на дисках. Кэш память самая быстрая
и самая дорогая. Цель подобных систем состоит в том, чтобы получить большую
скорость работы с данными по сравнению с обычными SATA дисками и при этом
иметь решение более дешевое, чем использование исключительно более быстрых
дисков. Чтобы этого добиться небольшой объем самых быстрых дисков исполь-
зуют только для наиболее востребованных данных. Таким образом, те данные,
которые запрашиваются чаще всего, считываются быстро. Данные, которые за-
прашиваются редко, находятся на более медленных дисках. Количество уровней
дисковой памяти не ограничено, но в реальных системах часто встречаются два
или три уровня.
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Рисунок 2.1 — Многоуровневая система хранения

В качестве иллюстрации на рисунке 2.1 представлена обобщенная схема
многоуровневой системы. На ней изображены следующие компоненты.

– Очередь запросов, которая содержит запросы от разных клиентов на за-
пись или чтение.

– Кэш-память – самая быстрая память в системе. Она предназначена для
временного хранения наиболее востребованных данных.

– Сверхпроизводительные диски. Как правило, это диски на основе flash
памяти. Они предназначены для хранения наиболее востребованных дан-
ных.

– Производительные диски. Как правило, это высокоскоростные диски с
доступом по оптическому каналу. Они имеют на порядок меньшую ско-
рость, чем flash память, но обладают существенно большим объемом.

– Диски большого объема. Они на порядок медленнее предыдущего типа
дисков, но обладают большой емкостью и более низкой стоимостью. Они
хорошо подходят для хранения данных, которые редко запрашиваются.

Похожие схемы можно видеть как в исследовательских работах [12], [13], [14],
[15], так и в промышленных реализациях [16].

Рассмотрим работу такой системы на примере записи и чтения. Сначала
любая заявка попадает в очередь, где она занимает свое место в соответствии с
управляющим алгоритмом. Если поступила заявка на запись блока, то этот блок
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сначала записывается в кэш-память, а потом происходит запись блока на один из
дисков системы. Определением уровня, на который произойдет запись, занима-
ется операционная система. Если поступила заявка на чтение блока, то система
сначала ищет блок в кэш памяти и, если находит, то считывает блок оттуда. Если
блок не найден, то система определяет, на каком диске он лежит и считывает его.

Время считывания блока данных зависит от того, на диске какого типа он
расположен. Считанный блок отправляется инициатору запроса и записывается в
кэш память. При скором повторном обращении к этому же блоку данных он будет
считан уже из кэш памяти.

На рисунке 2.1 представлена структура, общая для многих систем хране-
ния, однако функционирование каждого модуля зависит от сопутствующих ал-
горитмов управления. Существует множество различных решений, однако, все
они строятся таким образом, чтобы наиболее актуальные данные оказывались на
быстрых дисках или в кэш-памяти, а менее актуальные данные на медленных дис-
ках.

Следующий подраздел посвящен описанию существующих решений, кото-
рые связаны с блоками, представленными на рисунке 2.1.

2.2 Обзор существующих решений

Все исследования, посвященные многоуровневым системам хранения, пре-
следуют одну цель – повышение производительности и эффективности работы.
Следующие характеристики являются главными при рассмотрении таких систем:

– задержка – время, необходимое для выполнения операции чтения/записи;
– пропускная способность системы – объем данных, который система мо-
жет обработать за единицу времени;

– количество операций ввода/вывода в секунду, зависящее от предыдущих
двух характеристик.

Чем меньше задержка и чем больше пропускная способность и количество опера-
ций чтения/записи в секунду, тем выше производительность системы. Чем выше
производительность системы при одних и тех же затратах (в стоимости или объ-
емах памяти на уровнях), тем выше эффективность работы системы.
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Для достижения цели исследователи разрабатывают алгоритмы управле-
ния, основной список которых представлен на рисунке 2.2.

Рисунок 2.2 — Алгоритмы управления системой хранения

Алгоритм управления очередью позволяет уменьшить задержку системы
путем учета свойств потоков запросов и переупорядочения запросов таким обра-
зом, чтобы соседние запросы относились к близким областям памяти [17] [18].

Управление кэш-памятью позволяет увеличить вероятность того, что оче-
редной запрос окажется в кэше. Таким образом, задержка системы уменьшится.
Работы [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25] посвящены этой задаче.

Алгоритмы виртуализации отделяют логическое представление от конкрет-
ных устройств хранения. Виртуализация помогает повысить масштабируемость
системы, простоту использования, а также производительность за счет грамотно-
го распределения данных по хранилищам с разными характеристиками. Данные
одного логического диска могут находиться на дисках, обладающих разной про-
изводительностью. Виртуализации посвящены работы [26], [27], [28].

Одним из способов виртуализации является подход, который называется
программно-определяемые хранилища [28], в которых программное обеспече-
ние и аппаратные средства представляют собой отдельные друг от друга слои,
что позволяет изменять аппаратную часть, не меняя программной. В работе [29]
рассматривается проблема большого числа параллельных запросов, предлагает-
ся параллельная файловая система. Влиянию программной части на производи-
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тельность также посвящена работа [30], в ней рассматривается задача передачи
данных на большие расстояния.

Алгоритм управления уровнями выполняет перераспределение дисковой
памяти между уровнями и перемещение данных между ними, что позволяет под-
держивать состояние, в котором наиболее востребованные данные находятся на
быстрых дисках, а наименее востребованные данные – на медленных. Это позво-
ляет увеличить количество запросов, которые будут иметь небольшую задержку.
Такие алгоритмы рассматриваются в работах [31], [17], [16], [15]. Перемещение
данных между уровнями рассмотрено в работах [12], [13], [14]. В работе [14] рас-
сматривается всего 2 уровня памяти, один уровень состоит из обычных дисков, а
другой из SSD дисков и используется в качестве кэша.

Производительность и надежность системы хранения можно улучшить бла-
годаря улучшению соответствующих характеристик на дисках. Для этих целей
создаются различные алгоритмы кэширования и управления дисками [26], [32].
Для дисков на основе flash памяти алгоритмы кэширования также позволяют уве-
личить надежность диска за счет уменьшения количества беспорядочных опера-
ций записи [33], [34].

В работах [35], [36] рассматривается задача обеспечения клиентам системы
заданного качества обслуживания. В работе [37] построена аналитическая модель
системы, по которой выполняется расчет необходимого количества уровней па-
мяти, а также их размеры. В работе [15] выполняется расчет необходимого объема
памяти на каждом уровне на основе собранной предварительно статистики.

Для оценки работы новых алгоритмов в работах, как правило, использу-
ется система моделирования собственной разработки [27], [17] из-за различий в
дизайне самой системы хранения и необходимости реализовать новый модуль.
В качестве метрик используются задержка операций ввода/вывода и количество
операций в еденицу времени.

Тематика распределенных систем хранения популярна и среди диссерта-
ционных работ. Так, например, работа [38] посвящена уменьшению задержки в
облачных системах.
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2.3 Специфика запросов к системам хранения данных

Поток запросов к системам хранения данных имеет такие важные свойства
как временная и пространственная локальности [39], [40], [41], [42]. Эти свой-
ства учитываются при проектировании любых хранилищ данных, что позволя-
ет эффективнее использовать уровни системы хранения [22], [23], [43]. В рабо-
те [44] предложена методика сбора характеристик потока с работающей системы
для приложений в области вычислительных наук. Важно учитывать свойства по-
тока запросов также при его моделировании, в работе [45] представлен ряд от-
носительно простых моделей трафика. В последующих двух подразделах даются
определения для временной и пространственной локальности. Для более подроб-
ного изучения свойств потока запросов можно обратиться к [45].

2.3.1 Временная локальность

Временная локальность – свойство потока запросов, состоящее в том, что
если в данный момент запрошен некоторый адресX , то в скором времени с боль-
шой вероятностью этот же адресX будет запрошен еще раз. Количественно оце-
нить временную локальность можно с помощью распределения стековых рассто-
яний. Стековое расстояние адресаX – это количество уникальных адресов, кото-
рое запрашивается между двумя соседними запросами к адресу X , включая сам
адрес X . Например, для последовательности адресов X,A,B,B,C,A,X стековое
расстояние адреса X равно четырем, а стековое расстояние адреса B равно еди-
нице. Важной характеристикой является распределение вероятностей стековых
расстояний Fsd (x) – вероятность того, что стековое расстояние очередного запро-
шенного адреса не будет превышать x. Пример распределения стековых рассто-
яний представлен на рисунке 2.3. Если кэш организовать в виде стека, то распре-
деление стековых расстояний показывает вероятность того, что запрашиваемый
блок данных окажется в кэше. Распределение, представленное на рисунке 2.3, го-
ворит о том, что необходимо иметь кэш размером 20% от количества всех данных,
чтобы вероятность использования кэша была равна 0.7. Вероятность попадания в
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кэш называют хит-рейтом. Распределение стековых расстояний показывает, на-
сколько может быть эффективен кэш, организованный по принципу стека, для
данного потока запросов. Чем выше скорость роста кривой распределения стеко-
вых расстояний, тем выше эффективность использования кэш-памяти.
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Рисунок 2.3 — Пример распределения стековых расстояний

Рисунок 2.4 — Пример работы LRU кэша

Рассмотриммоделирование потока адресов с заданной гистограммой стеко-
вых расстояний. Чтобы сгенерировать поток запросов можно использовать LRU
кэш (от англ. Least Recently Used – вытесненение давно неиспользуемых). Если
кэш заполнен и приходит новый адрес, то он записывается вместо адреса, кото-
рый запрашивался раньше всех остальных. Мы будем моделировать LRU кэш в
виде стека. Тогда адреса, которые только что запрашивались, будут на вершине
стека, а давно неиспользовавшиеся адреса будут на дне стека. Вытесняться из сте-
ка будет всегда самый нижний адрес, так как он самый старый в стеке. В качестве
примера расммотрим кэшразмером 3 ячейки. Пусть запрошеныпо очереди адреса
A, B и C (рисунок 2.4). Пусть затем запрошен адрес D, тогда адрес A будет удален
из кэша, а адрес D будет помещен в начало кэша как только что запрошенный ад-
рес. Пусть задана гистограмма стековых расстояний, тогда алгоритм генерации
адресного потока с помощью LRU кэша выглядит следующим образом.
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1. Кэш заполняется всеми уникальными адресами из адресного простран-
ства.

2. С помощью заданного распределения генерируется стековое расстояние
r.

3. Адрес, находящийся в кэше на расстоянии r, записывается в выходной
поток и перемещается в кэше со своего места на самое верхнее/первое
место в кэше.

4. Если требуется сгенерировать еще адреса, то переходим на шаг 2.
Чем дольше производится генерация адресов, тем больше распределение частот
адресов соответствует равномерному. Таким образом, этот метод генерации ад-
ресов подходит только для моделирования временной локальности, так как попу-
лярности адресов в конечном итоге будут одинаковы.

2.3.2 Пространственная локальность

Пространственная локальность – свойство потока адресов, состоящее в том,
что если в данный момент запрошен некоторый адрес X , то в скором времени
с большой долей вероятности будет запрошен адрес Y в окрестности адреса X ,
т.е. X − d ≤ Y ≤ X + d, где d небольшое число относительно размеров ад-
ресного пространства. Для потока запросов к блокам данных характерно наличие
областей локализации наиболее часто запрашиваемых адресов. Важно знать не
только, какие адреса наиболее востребованы, но и сколько их. Для оценки коли-
чества наиболее часто запрашиваемых адресов можно построить распределение
популярности адресов Fpop (x). Значение Fpop (x) для конкретного x будет равно
вероятности запроса блоков из диапазона адресов 0−x. Для того, чтобы сгруппи-
ровать наиболее востребованные адреса в начале области определения функции
Fpop (x), отсортируем все адреса в порядке убывания их популярности. Тогда x –
это не адрес запрашиваемого блока, а индекс, соответствующий расположению
адреса в отсортированной по популярности последовательности. В таком случае
функция Fpop (x) имеет наибольший рост в самом начале, а далее скорость роста
функции только уменьшаяется. В дальнейшем будем иметь в виду только такие
функции популярности. На рисунке 2.5 представлен пример распределения попу-
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лярностей адресов. Кривая показывает, какую долю данных нужно положить на
более быстрые диски, а какую можно оставить на медленных, чтобы увеличить
производительность системы хранения при ограниченном количестве быстрых
дисков. Для приведенного примера быстрой памяти объемом всего 0.1 от обще-
го объема данных достаточно для того, чтобы более 40% обращений к данным
происходило в быстрой памяти.
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Рисунок 2.5 — Пример распределения популярности адресов

Рассмотрим генерацию потока адресов, обладающего пространственной
локальностью, которую будем задавать с помощью распределения популярно-
стей адресов, описанного выше. Если имеется история запрошенных адресов с
реальной системы, то по ней можно посчитать оценки вероятностей появления
адресов в потоке и использовать их при моделировании. Для этого необходимо
пройти по файлу с запрошенными адресами и посчитать, сколько раз каждый ад-
рес встретился, а после этого каждый счетчик поделить на количество запросов.
Алгоритм генерации потока адресов будет выглядеть следующим образом.

1. С помощью плотности распределения популярности адресов сгенериро-
вать индекс и соответствующий ему адрес записать в выходной поток.

2. Повторять пункт 1 до достижения заданного числа запросов, которое
должно быть достаточным, чтобы сгенерированная последовательность
была статистически близка к заданному распределению популярностей.

Полученный поток адресов будет иметь заданное распределение популярностей
адресов, однако распределение стековых расстояний не будет контролироваться.
Таким образом, данный метод позволяет учитывать только пространственную ло-
кальность.
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2.4 Описание разработанной модели системы хранения

В данном разделе описывается выбранная модель системы хранения. Ее вы-
бор сделан, исходя из имеющихся знаний о многоуровневых системах хранения,
которые применяются в существующих решениях (например, [16]).

– Система содержит кэш память довольно большого объема.
– В некоторых системах применяется сегментирование кэш памяти, для
изолирования работы приложений.

– Имеются диски разного типа для повышения эффективности работы.
– Для клиентов задается качество обслуживания (например, в виде дли-
тельности операций чтения/записи)

Состав модели представлен на рисунке 2.6.

Рисунок 2.6 — Состав модели системы хранения.

Прежде чем перейти к описанию каждого блока, рассмотрим систему в це-
лом. Для каждого клиентского приложения в системе будет выделена своя об-
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ласть в кэш памяти и логический диск заданного объема. Логический диск пред-
ставляет собой непрерывную область для записи и чтения данных приложением.
Физически эти данные могут находиться на дисках разного типа. Диски опреде-
ленного типа представляют собой один уровень системы. В рассматриваемой мо-
дели имеется 3 уровня дисковой памяти. Каждый уровень отличается скоростью
работы с данными. Фактическое расположение данных скрыто от приложения и
регулируется исключительно системой хранения.

Блок номер 1 – это алгоритм управления кэш памятью. Будем использовать
алгоритм, который описан в работе [21]. Он делит всю область памяти на изоли-
рованные друг от друга сегменты, где каждый сегмент используется конкретным
приложением или группой приложений, объединенных по некоторому принципу.
На каждый сегмент кэша задается значение хит-рейта, которое должно достигать-
ся во время работы кэша. Для этой цели в процессе работы алгоритма анализиру-
ется поток запросов и на основе анализа периодически пересчитываются размеры
сегментов.

Блок номер 2 – это кэш память, которая работает по принципу “вытеснения
давно неиспользуемых” блоков. В литературе такой кэш обычно называют LRU
кэш (от Least Recently Used).

Блок номер 3 представляет собой контроллер дисков, который при запро-
се на запись определяет конкретный диск, куда будет записан блок данных. При
запросе на чтение он определяет местоположение запрашиваемого блока.

Блок номер 4 представляет собой массив самых быстрых дисков в системе.
Они предназначены для хранения наиболее востребованной информации. При-
мером в реальной системе могут служить SSD (Solid-state Drive) диски.

Блок номер 5 представляет собой массив более медленных и более дешевых
дисков. Примером в реальной системе могут служить высокоскоростные диски с
оптоволоконным каналом подключения.

Блок номер 6 представляет собой массив самых медленных дисков в систе-
ме. Их основное назначение заключается в длительном хранении данных. Приме-
ром в реальной системе могут служить SATA диски.

Блок номер 7 представляет собой алгоритм перемещения блоков данных
между уровнями памяти (дисками разных типов). Для перемещения блоков вы-
бран простой алгоритм, который сортирует все блоки данных по частоте исполь-
зования и записывает их по очереди в рамках доступного места, начиная с самых
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быстрых дисков. Таким образом, наиболее часто используемые блоки будут на-
ходиться на более быстрых уровнях системы хранения.

Блок номер 8 вычисляет размеры сегментов памяти для каждого приложе-
ния, работающего с системой, на каждом уровне памяти. Суммарный объем до-
ступной памяти для каждого приложения остается неизменным, а распределение
по уровням меняется.

Новизна в описанной модели заключается в алгоритме, заложенном в бло-
ке номер 8. Его отличие от других подобных работ заключается в совокупности
следующих функций:

– пересчет размеров памяти в процессе работы системы;
– учет переменчивости характера потока запросов в течение суток;
– удовлетворение требований на задержку операций ввода/вывода;
– учет эффективности работы кэш-памяти;
– выделение клиентам изолированных друг от друга областей памяти на
дисках.

В подразделе 2.5 задача формулируется в математических терминах, а ал-
горитм описывается в подразделе 2.6.

2.5 Постановка задачи распределения памяти

Описание многоуровневой системы хранения с помощью математического
аппарата была предпринята ранее в работе [37]. Однако описанная там модель
была построена для решения других задач:

– определение оптимального количества уровней системы,
– определение сумарных размеров памяти на каждом уровне при заданных
временах доступа к системе,

– определение времен доступа к системе при заданных размерах памяти на
каждом уровне.

Отличие данной работы состоит в том, что уровни поделены на сегменты,
которые выделяются приложениям и задачей является расчет размеров этих сег-
ментов. Также отличие заключается в функции, определяющей вероятность попа-
дания запроса на конкретный уровень системы. В работе [37] она считается задан-
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ной. В данной работе она задается таблицей, полученной путем анализа входного
потока запросов.

Постановка задачи, представленная в данном разделе, была описана авто-
ром в работе [1].

Пусть время доступа к блоку данных в кэше равно t0, а времена доступа к
дискам t1, t2, t3 и t0 ≪ t1 ≪ t2 ≪ t3, где 1,2,3 – номера уровней памяти. Пусть
объемы памяти в кэше и на дисках соответственно равны S0, S1, S2, S3. C систе-
мой работаетn приложенийA1, . . . , An. Пусть объем памяти, выделенный для i-го
приложения на j-м уровне памяти, равен sij. Как было описано раннее, уровни от-
личаются быстродействием памяти. Тогда сумарный объем выделенной памяти
не должен превышать весь имеющийся объем на каждом уровне:

n∑
i=1

sij ≤ Sj. (2.1)

Пусть pij – вероятность того, что блок данных, запрошенный i-м приложени-
ем, окажется на j-м уровне памяти. Тогда среднее время доступа к блоку данных
для i-го приложения равно

T i = pi0t0 + pi1t1 + pi2t2 + pi3t3, (2.2)

где pi0 + pi1 + pi2 + pi3 = 1.
Пусть заданы ограничения на средние времена доступа к блоку данных для

каждого приложения:
T i ≤ Ri. (2.3)

Следовательно, присутствует ограничение на вероятности pij:

pi0t0 + pi1t1 + pi2t2 + pi3t3 ≤ Ri. (2.4)

Вероятности pij связаны с объемами памяти sij. Чем больше памяти приложение
использует на j-м уровне относительно других уровней памяти, тем выше веро-
ятность pij. Обозначим эту зависимость:

pi0 = f i
c

(
si0
)
,

pij = f i
d

(
sij, p

i
0

)
, 1 ≤ j ≤ 3,
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где f i
c() и f i

d() – функции зависимости между размером занимаемой памяти и ве-
роятностью попадания в нее для кэш-памяти и дисков соответственно.

Вероятность pi0 является хит-рейтом, так как на 0-м уровне находится кэш
память. В этом случае f i

c

(
si0
)
= F i

sd
(
si0
)
. Тогда

pi0 = F i
sd
(
si0
)
.

Так как на уровнях 1-3 находятся диски, то в этом случае для вычисления
функции f i

d

(
sij, p

i
0

)
будет использоваться функция популярности адресовF i

pop (x).
Если имеется три диска разных типов с размерами S1, S2, S3, и данные упорядоче-
ны по степени востребованности так, что самые востребованные данные хранятся
на диске 1, а самые невостребованные данные на диске 3, то вероятность того, что
данные будут запрошены с диска 1, равна

pi1 =
F i
pop (s1)

1− pi0
= f 1

d , (2.5)

вероятность запроса данных с диска 2 равна

pi2 =
F i
pop (s2 + s1)− F i

pop (s1)

1− pi0
= f 2

d , (2.6)

а вероятность запроса данных с диска 3 равна

pi3 =
F i
pop (s3 + s2 + s1)− F i

pop (s2 + s1) + F i
pop (s1)

1− pi0
= f 3

d , (2.7)

Следует отметить, что функция F i
pop (x) должна соответствовать потоку запросов,

уже прошедшему через кэш память. Функции популярностей потока запросов до
кэш памяти и прошедшего через нее (адресов, не попавших в кэш) будут отли-
чаться, так как в последнем случае популярность некоторых адресов будет ниже
из-за того, что они попадали в кэш память. Для алгоритма распределения памяти
на дисках важна именно популярность адресов, не попавших в кэш.

Таким образом, функции f i
d для дисков разных уровней будут отличаться. В

рассматриваемой системе хранения приложению выделена только часть sij каж-
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дого диска, т.е. sij < Sj. Перепишем уравнения (2.5)-(2.7) другим образом:

si1 = F i
pop

−1 (
pi1
(
1− pi0

))
, (2.8)

si2 + si1 = F i
pop

−1 ((
pi2 + pi1

) (
1− pi0

))
, (2.9)

si3 + si2 + si1 = F i
pop

−1 ((
pi3 + pi2 + pi1

) (
1− pi0

))
. (2.10)

При этом на вероятности pij имеется ограничение (2.4), а на sij ограничение (2.1).
Сформулируем задачу распределения места на дисках, как задачу вычисле-

ния размеров сегментов памяти sji для всех i,j.
Пусть известны параметры S0, S1, S2, S3, t0, t1, t2, t3, N , Ri=1...N . Требуется

найти такие sij, чтобы выполнялись заданные ограничения Ri=1...N .
Кроме заданных параметров в выражениях (2.8) - (2.10) присутствуютфунк-

ции F i
sd (x) и F i

pop (x), которые меняются в зависимости от потока запросов и для
реальной системы их можно получить только численно, они задаются таблицей.
Это приводит к тому, что поиск оптимального решения, во-первых, связан с пе-
реборными алгоритмами, а во-вторых, оптимальное решение возможно получить
только, если функции F i

sd (x) и F i
pop (x) известны заранее. Строго говоря, на эти

функции кроме входного потока влияют и сами алгоритмы управления кэшем и
диском.

2.6 Описание разработанного алгоритма

Алгоритм, описываемый в данном разделе был представлен в работе [1].
Учитывая сказанное выше в подразделе 2.5, в данной работе предлагается

адаптивный алгоритм решения задачи, который собирает статистику для опреде-
ления функций F i

sd (x) и F i
pop (x) и на их основе выполняет расчет целевых зна-

чений sij . Изменение фактических размеров сегментов памяти происходит путем
постепенного приближения к рассчитанным sij.

Для применимости адаптивного алгоритма необходимо, чтобы функции
F i
sd (x) и F i

pop (x), используемые для вычисления границ si, были неизменными
некоторое время, достаточное для того, чтобы система успела применить изме-
нения и новые границы сегментов дали желаемый эффект, а именно, удовлетво-
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рение требованиям на задержку. В противном случае, если функции F i
sd (x) и

F i
pop (x), которые характеризуют поток запросов к системе, будут быстро менять-

ся, то алгоритм не успеет адаптироваться.
Как было отмечено ранее, для реальной системы функции F i

sd (x) и F i
pop (x)

будут задаваться таблицей и алгоритм поиска решения связан с полным перебо-
ром. В таком случае сложность предполагаемого алгоритма должна расти экспо-
ненциально быстро с ростом количества приложений, следовательно, такое ре-
шение несовместимо с постоянно растущими системами хранения.

Разрабатываемый алгоритм также является переборным, однако, для умень-
шения его сложности ниже предлагается ряд мер, позволяющий существенно со-
кратить перебор.

Во-первых, разделим алгоритмы перераспределения места в кэш памяти и
на дисках. Независимое вычисление границ в кэш памяти и на дисках позволя-
ет сократить поиск решений. Считая, что характеристики потока запросов имеют
стабильные периоды, средние хит-рейты кэша pi0 также должны сохраняться. Пе-
ременные pi0 будут исключены из перебора и будут использоваться фактические
значения в алгоритме расчета sij на дисках.

Во-вторых, введем обратную связь между разрабатываемым алгоритмом и
алгоритмом управления кэш памятью путем введения цели на хит-рейт для ал-
горитма управлением кэшем. Таким образом, если алгоритму распределения па-
мяти на дисках не будет хватать ресурсов, он подаст заявку на повышение хит-
рейтов отдельным приложениям.

В-третьих, воспользуемся тем, что функция F i
pop (x) имеет дискретность.

Размер дискрета зависит от размера блока памяти, для которого вычисляется ста-
тистика в системе. В существующих системах он относительно большой. Как пра-
вило, он измеряется в сотнях мегабайт, а объем данных приложений в терабайтах.
Отличие составляет примерно два порядка. Следовательно, такого порядка будет
размер таблицы.

Для того, чтобы выполнить описанное разделение управления кэшем и дис-
ками, был выбран алгоритм из [21] в блоке 1. Цель алгоритма состоит в достиже-
нии заданных хит-рейтов для каждого приложения. Он вычисляет средние значе-
ния хит-рейтов для каждого приложения и передает их блоку 8 для расчета раз-
меров памяти на дисках, как показано на рисунке 2.7. В свою очередь, блок 8 в
конце своей работы выдает подправленные требования на хит-рейт блоку 1. На-
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чальные значения для pi0 и sij задаются некоторым типовым образом, например,
одинаковыми или пропорционально требованиям на отклик системы. До вычис-
ления требуемых хит-рейтов алгоритм поиска в кэше не изменяет значения si0.

8

1

рассчета размеров
памяти на дисках

управления
кэш памятью

Алгоритм

Средние

хит-рейты
за час

Требуемые p^i_0

s^i_0

s^i_1,s^i_2,s^i_3

Алгоритм

Рисунок 2.7 — Связь блоков управления кэшем и расчета размеров памяти на
дисках

Перейдем к рассмотрению алгоритма расчета si1, si2, si3 предлагаемого в дан-
ной работе. Алгоритм вычисляет границы областей один раз в час. Это время вы-
брано исходя из того, что в существующих решениях перемещение данныхмежду
уровнями происходит не чаще упомянутого периода, что в свою очередь связано
с затратами по времени и по ресурсам системы на выполнение данной операции.
За час собирается статистика, вычисляется F i

pop (x) и вместе с текущими значе-
ниями границ по выражениям (2.5) – (2.7) рассчитываются вероятности pi1, p

i
2, p

i
3.

Используя эти вероятности и pi0, которую выдает блок 1, с помощью выражения
(2.2) вычисляем T i. Далее все T i разделим на два списка. В первый список попа-
дут T i ≥ Ri, а во второй список T i < δRi, где δ характеризует необходимый запас
по требуемой задержке и представляет собой долю отRi. В первый список T1 по-
падут задержки тех приложений, для которых требование Ri не выполнилось, а
во второй список T2 задержки тех, для которых они выполнились с избытком.
Если эти списки не пустые, то далее задача алгоритма состоит в таком изменении
si1, s

i
2, s

i
3, при котором для всех приложений требованияRi станут удовлетворять-

ся. Для этого сначала списки T1 и T2 сортируется по возрастанию. Далее для при-
ложений, чьи T i оказались в начале списков, происходит изменение размеров об-
ластей на дисках. Изменения производятся пошагово, по одному слоту, начиная с
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самой быстрой памяти. Сначала размер sy1 приложения с избытком уменьшается
на один слот, а размер sx1 приложения с недостатком увеличивается на один слот.
После этого по формуле (2.2) снова пересчитываются T i для двух приложений. В
таблице 2.1 представлены различные варианты значений T i и дальнейшие шаги.

№ Условие Действие
1 T x > Rx, T y < αRy Продолжать увеличивать sx1 и

уменьшать sy1
2 T x < Rx, T y < αRy Остановить перераспределение

si1
3 T y > αRy Сделать шаг назад, т.е. умень-

шить sx1 и увеличить s
y
1

Таблица 2.1
Возможные события в результате перераспределения памяти

Параметр α необходим для того, чтобы приложение с запасом по T i не ста-
ло приложением, не удовлетворяющим требованию. Если выполнилось условие 2
(таблица 2.1), то дальше выбирается следующая пара приложений с недостатком
и избытком T i, причем, приложение с избытком может остаться тем же, что было
на предыдущем шаге. Если выполнилось условие 3, то резерв быстрой памяти у
приложения с избытком закончился. В этом случае после шага назад приложение
с недостатком все еще не удовлетворяет требованию. Далее необходимо повто-
рить процедуру перераспределения для следующего уровня памяти si2. Если и в
нем будет такой же результат, то выбирается следующее приложение с избытком
и процедура перераспределения памяти повторяется с уровня si1. Далее либо за-
кончатся все приложения с недостатком быстрой памяти, что означает успешное
завершение алгоритма, либо закончатся приложения с избытком, а с недостат-
ком останутся. В последнем случае система не сможет удовлетворить текущим
требованиям на задержку.

Работа алгоритма основана на предположении, что во время функцио-
нирования системы присутствуют достаточно длинные периоды стабильности
F i
pop (x), тогда собрав за определенное время статистику, можно рассчитывать на

то, что новые значения sij будут актуальны.
Для того, чтобы быстрее реагировать на изменения потока запросов, в ал-

горитме предусмотрена процедура пересчета требуемого хит-рейта. Она работа-
ет каждые 10 минут, в то время, когда пересчет si1, si2, si3 не производится. По
текущим значениям si1, si2, si3 с помощью формул (2.5) – (2.7) вычисляются pi1,
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pi2, pi3. Далее из этих формул можно выразить вероятность pi0, которая и является
хит-рейтом. Найденное значение передается в блок управления кэшем, который
должен в результате работы выдерживать заданные pi0.

2.7 Сложность алгоритма

Представить точную оценку сложности алгоритма весьма затруднительно.
При каждом запуске алгоритма количество выполненных шагов может сильно
отличаться. Оно зависит от характеристик входного потока. Целью данного под-
раздела является вычисление очень грубой оценки для самой худшей ситуации,
которая возможно даже не реализуема, чтобы получить представление о том, что
данный алгоритм применим на практике.

Пусть имеется n приложений, работающих с системой. Как было описано
ранее, по собранной статистике формируются два списка: приложения, не удовле-
творяющие заданным требованиям, и приложения, удовлетворяющие заданным
требованиям. Длина обоих списков порядка O(n). В худшем случае для каждо-
го приложения с недостатком необходимо выполнить перераспределение памяти
с каждым приложением с избытком. Количество таких распределений порядка
O(n2). Теперь оценим количество операций при каждом перераспределении па-
мяти между парой приложений. Необходимо перебрать всего два уровня из трех,
так как трейтий уровень получается изходя из размеров первых двух и общего
объема памяти, выделенного приложению. Как было оценено ранее, размер таб-
лицы для F i

pop (x) имеет порядок 102. Так как перебор по уровням происходит
последовательно друг за другом, то количество операций суммируется. Следова-
тельно, количество операций для двух уровней порядка 2 · 102.

Итак грубая оценка для полного количества операций по пересчета разме-
ров сегментов памяти имеет порядок O(2 · 102 · n2).

Для n = 10, используемого в моделировании, количество операций имеет
порядок 2 · 104.
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2.8 Модель потока заявок

Представленная в данном разделе агентная модель была предложена авто-
ром в работе [7], где характеристики полученного потока заявок сравниваются
с аналогичными характеристиками потока, полученного с помощью модели Тя-
почкина К.

Описанные в подразделе 2.3 методы генерации потока адресов позволяют
задать, либо только гистограму популярности либо гистограмму стековых рассто-
яний. Предлагаемая агентная модель позволяет задавать обе гистограммы. Рас-
смотрим основную идею алгоритма. Все адреса разбиваются на группы по попу-
лярности. Для каждой группы задается гистограмма стековых адресов.

Для генерации очередного адреса сначала выбирается группа адресов, ис-
ходя из популярностей, а затем конкретный адрес генерируется с помощью сте-
ковой гистограммы. Одна группа и соответствующая ей гистограмма стековых
расстояний представляет одного агента.

Агенты подобны пользователям системы хранения, работающим с опреде-
ленной группой адресов в памяти. Для генерации потока адресов необходимо за-
дать входные параметры модели:

– количество групп адресов, вероятности каждой группы;
– распределения стековых расстояний для каждой группы.

Для генерации потока необходимо выполнить следующие шаги:
1. выбрать группу адресов для запроса в соответствии с вероятностями

групп;
2. использовать гистограмму стековых расстояний для выбранной группы

адресов, чтобы сгенерировать очередной адрес;
3. перейти на шаг 1.
С помощью агентной модели можно сгенерировать поток адресов, подоб-

ный некоторому исходному потоку, т.е. гистограммы популярности и стековых
расстояний нового потока будут близки к исходному потоку адресов. Для этого
необходимо определить параметры модели по имеющемуся потоку адресов.

1. Подсчитать частоты появления каждого адреса в потоке.
2. Отсортировать адреса по частотам.
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3. Разделить адреса на группы, чтобы в каждой группе адреса имели при-
мерно одинаковые частоты.

4. Вычислить гистограмму стековых адресов, используя LRU-стек, как
описано ранее. Для каждой группы используется отдельный стек. На-
пример, адрес из 1-й группы попадает в 1-й стек, а адрес из 2-й группы
попадает во 2-й стек.

5. Подсчитать вероятности появления в потоке адресов из каждой группы.
На рисунках 2.8, 2.9 представлены гистограммы стековых расстояний и популяр-
ности для исходного потока и потока, сгенерированного агентной моделью, а так-
же для еще одного алгоритма, разработанного Тяпочкиным К. и описанного в ра-
боте [7]. Данный пример демонстрирует, что потоки отличаются друг от друга,
но имеют схожие характеристики временной и пространственной локальности.

Рисунок 2.8 — Сравнение функций распределения стековых расстояний при
разных алгоритмах генерации потоков

Достоинством агентной модели является относительно небольшая слож-
ность генерации потока адресов. Агенты могут быть прототипами реальных при-
ложений, работающих с системой хранения данных, что облегчает задание пара-
метров модели.

К недостаткам модели можно отнести следующее. В случае, когда требует-
ся задать общую для всего потока адресов гистограмму стековых расстояний, па-
раметризация модели требует дополнительных шагов. С помощью модели невоз-
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Рисунок 2.9 — Сравнение функций распределения популярностей при разных
алгоритмах генерации потоков

можно сгенерировать серии последовательных чтений, которые могут встречать-
ся среди запросов к системе хранения.

2.9 Критерий оценки алгоритма

Введем критерий, по которому будет происходить оценка работы предло-
женного алгоритма и сравнение его работы с системой без пересчета размеров
областей на дисках. Введем коэффициент

qi =
N {Ti ≤ Ri}

N
, (2.11)

где N {Ti ≤ Ri} – количество десятиминутных интервалов, в течение которых
среднее время считывания блока данных не превышало заданное для приложения
i, а N – общее количество десятиминутных интервалов работы системы. Введем
коэффициент

Q =
1

n

n∑
i=1

qi, (2.12)
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который характеризует работу системы в целом по всем приложениям. Будем ис-
пользовать его для сравнения работы системы с постоянными размерами sij и ра-
боты системы с динамически изменяемыми размерами.

Для вычисления коэффициентаQ будем использовать имитационное моде-
лирование. Сама модель системы хранения описана в разделе 2.4.

2.10 Результаты моделирования системы хранения данных

Целью данного раздела является исследование эффективности работы
предложенного алгоритма перераспределения памяти в многоуровневой системе
хранения данных. В предыдущих разделах описан сам алгоритм, модель много-
уровневой системы хранения и критерий оценки эффективности алгоритма.

Исходные данные для моделирования.
– Доля SSD дисков от общего объема памяти – 5%
– Доля производительных дисков от общего объема памяти – 20%
– Доля SATA дисков от общего объема памяти – 75%
– Доля уникальных адресов относительно объема SATA дисков – 30%
– Время доступа к SSD диску – 5 · 10−5

– Время доступа к производительному диску – 5 · 10−4

– Время доступа к SATA диску – 10−2

Для оценки способности алгоритма адаптироваться к входному потоку, бу-
дем сравнивать его работу по описанному критерию с алгоритмом, у которого
заранее есть вся информация о предстоящем потоке заявок. Второй алгоритм вы-
полняет следующее:

– собирает статистику по заранее известному потоку заявок, чтобы полу-
чить распределения стековых расстояний и популярности адресов для
каждого приложения за все время;

– вычисляет объемы памяти sij для каждого клиента на каждом уровне па-
мяти исходя из полученных распределений;

– значения sij остаются неизменными в течение всей работы системы.
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Таким образом, если значениеQ для предложенного алгоритма будет равно тако-
вому для неадаптивного алгоритма со статическими границами, значит алгоритм
успевает адаптироваться к входному потоку.

Если значение Q для предложенного алгоритма будет выше, чем для
неадаптивного алгоритма со статическими границами, значит за время работы
системы поток настолько сильно менялся, что статические границы, полученные
по усредненным характеристикам по всему потоку запросов, оказываются неэф-
фективными на некоторых промежутках работы.

Сравнение будем производить как на синтетических, так и на реальных
входных потоках, полученных от различных систем.

На рисунке 2.10 представлены пары коэффициентов Q для одного искус-
ственного лога и для нескольких общедоступных логов реальных систем хране-
ния. Один коэффициент получен при работе системы с выставленными sij один
раз в начале работы пропорционально требованиям на задержку (статические гра-
ницы). Второй коэффициент получен при работе системы с предложенным ал-
горитмом пересчета sij. Требование на задержку выбрано достаточно жестким
(Q < 1), чтобы показать поведение алгоритмов в условиях нехватки ресурсов.

 0
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 1
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Искусственный лог

Financial1

Financial2

W
ebSearch2

W
ebSearch3

Q
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Рисунок 2.10 — Результаты моделирования предложенного алгоритма.

Логи Financial1, Financial2 сняты с систем обработки транзакций в реаль-
ном времени в финансовых организациях. Логи WebSearch2, WebSearch3 собра-
ны с известных поисковых систем [46]. Как видно из рисунка, наибольший вы-
игрыш получается на искусственном логе. Как было упомянуто выше, предла-
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гаемый алгоритм опирается на предположение о наличии достаточно длинных
периодов времени, на которых функция F i

pop (x) постоянна. В искусственном ло-
ге это условие строго выполняется, кроме того, он построен таким образом, что
характеристики потока запросов очень сильно отличаются на первой половине
работы системы и на второй. По этой причине выигрыш на синтетическом логе
наибольший. В реальности поведение F i

pop (x) непредсказуемо.
На логах Financial1 и WebSearch3 наблюдается незначительный выигрыш

предложенного алгоритма. На логе Financial2 разницы нет. Это связано с тем,
что свободных для перераспределения ресурсов не было и выдерживались из-
начально выставленные границы. На логе WebSearch2 выигрыш предложенного
алгоритма составляет 12%. Можно также отметить, что благодаря введенным па-
раметрам α и δ, которые защищают от работы на грани, алгоритм не ухудшил
работу системы хранения, по сравнению со статическим вариантом.

Рассмотрим теперь задержки системы, усредненные по часу, для адаптив-
ного и статического алгоритма. На рисунках 2.11,2.12,2.13 представлены гра-
фики задержки операций чтения для потоков запросов Financial1, WebSearch2 и
WebSearch3. Для каждого лога представлены данные лишь некоторых характер-
ных приложений, в которых задержки отличаются для адаптивного и статиче-
ского алгоритмов. На каждом графике представлены три кривые: задержка для
адаптивного алгоритма, задержка для статического алгоритма и линия (обзначена
как QoS), показывающая заданную задержку для приложения.

На графиках видно, что адаптивный алгоритм почти всегда держит кривую
задержки ближе к заданной, что говорит о более эффективном использовании си-
стемы, т.к. если приложение имеет излишне низкую задержку, значит ему выде-
лено больше быстрой памяти, чем требуется. Эти излишки направляются прило-
жениям, задержка которых не укладывается в заданную.

2.11 Заключение и выводы по разделу

В разделе рассмотрена многоуровневая система хранения, которая является
частью распределенной системы хранения данных. Поставлена и решена задача
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Рисунок 2.11 — Задержка системы для потока запросов Financial1
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Рисунок 2.12 — Задержка системы для потока запросов WebSearch2

распределения памяти на дисках разного типа для каждого приложения с учетом
заданных требований на задержку операций ввода/вывода.

Для решения задачи предложен алгоритм, который адаптируется к входно-
му потоку заявок, оценивая распределения стековых расстояний и популярностей
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Рисунок 2.13 — Задержка системы для потока запросов WebSearch3

адресов. Оценка работы алгоритма проводилась с помощью представленной мо-
дели хранилища и предложенного критерия оценки.

Сравнение алгоритма расчета размеров памяти производилось с идеалези-
рованным алгоритмом, которому заранее известен весь входной поток запросов
(чего обычно не бывает), что используется для вычисления соответствующих раз-
меров памяти перед работой системы.

Предложен алгоритм генерации входного потока заявок с заданными рас-
пределениями стековых расстояний запросов приложений и популярностями
групп адресов.

В качестве нагрузки использовались логи работы реальных систем хране-
ния, а также синтетические логи, в том числе те, которые получены с помощью
предложенной модели входного потока системы.

Предложенный алгоритм распределения памяти имеет свои ограничения
применимости. Его работа основана на предположении о наличии более или ме-
нее длительных периодах стабильности распределения популярностей адресов.
Если это выполняется, то алгоритм дает ощутимое преимущество. Это показа-
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но с помощью моделирования на искусственном потоке запросов адресов. Од-
нако использование потока запросов с реальных систем показало, что довольно
часто алгоритм позволяет улучшить работу системы хранения и в этих случаях, а
в остальных случаях не ухудшает ее. Положительный эффект достигается за счет
того, что алгоритм находит приложения, у которых есть излишки быстрой памя-
ти (требование на задержку выполняется с запасом) и распределяет эти излишки
среди приложений, у которых требование на задержку не выполняется.

С ростом требований к задержке системы при прочих равных параметрах
системы алгоритм в определенный момент перестанет выполнять это требова-
ние. В таком случае необходимо увеличивать общий объем быстрой памяти либо
снижать требования. Сочетание таких параметров как объемы памяти на каждом
уровне системы и заданные требования на задержку, при котором алгоритм пере-
стает справляться с задачей, задают границы его применимости.
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3 ТРАНСПОРТНОЕ КОДИРОВАНИЕ КАК СРЕДСТВО УМЕНЬШЕНИЯ
ЗАДЕРЖКИ В СЕТИ

Как было отмечено раннее, в распределенной системе хранения задержка
складывается из задержки на узле и задержки в сети. В данном разделе исследу-
ется вопрос задержки в сети.

В результате обзора работ, посвященных данной теме, было выделено два
метода передачи информации, на основе которых строится сетевое взаимодей-
ствие в распределенной системе хранения: сетевое кодирование и транспортное
кодирование.

Данный раздел посвящен транспортному кодированию. Предлагается мо-
дификация модели сети с коммутацией пакетов, разработанная в [47], [48], кото-
рая снимает с прошлой модели часть ограничений, таких как экспоненциальная
задержка пакетов, равномерные потоки в сети и одинаковые емкости каналов.
Анализируется задержка сообщений при задержке пакетов, распределенной по
закону Эрланга и по нормальному закону.

На новой модели проведено исследование эффективности транспортного
кодирования при таких эффектах как изменение емкостей каналов и ограничен-
ное время жизни пакетов, которые присутствуют в реальных сетях. Исследована
эффективность кодирования на модели Клейнрока с топологией типа решетка.

Рассмотрено применение транспортного кодирования в нерегулярных се-
тях и предложена модификация транспортного кодирования, которая позволяет
увеличить выигрыш от кодирования в сетях с нерегулярной структурой.

Структура раздела выглядит следующим образом. В подразделе 3.1 выпол-
нен обзор работ, посвященных уменьшению задержки при передаче в распреде-
ленных системах хранения. Подраздел 3.2 посвящен описанию известной модели
сетей с коммутацией пакетов, представленной Л. Клейнроком. В подразделе 3.3
описывается метод передачи с помощью кодирования на транспортном уровне. В
подразделе 3.4 описывается математический аппарат порядковых статистик, ко-
торый используется в подразделе 3.5 для анализа задержки сообщения при пере-
даче с помощью транспортного кодирования. В подразделе 3.6 рассматриваются
неэкспоненциальные модели задержки пакетов для анализа задержки сообщений,
эффективность кодирования сравнивается с экспоненциальной моделью, описан-
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ной в подразделе 3.5. Далее в подразделе 3.7 описывается имитационная модель
сети Клейнрока. В подразделе рассматривается простейшая модель сети, в кото-
рой потоки сообщений и загрузка одинаково распределены по всей сети. Приво-
дятся результаты моделирования, которые сравниваются с результатами из 3.5 и
3.6. В подразделе 3.8 рассматривается более сложная модель с топологией типа
решетка. Эффективность транспортного кодирования сравнивается с рассмотрен-
ными ранее более упрощенными моделями. В подразделе 3.9 в модель сети до-
бавляется эффект изменения емкостей каналов. Исследуется влияние изменения
емкостей на применимость и эффективность транспортного кодирования. В под-
разделе 3.10 в модель сети добавляется ограничение на время жизни пакета и ис-
следуется его влияние на транспортное кодирование. В подразделе 3.11 в модель
сети добавляется нерегулярность и предлагается изменение метода передачи для
повышения эффективности транспортного кодирования. Приводятся результаты
моделирования. В подразделе 3.12 даются выводы по разделу.

3.1 Обзор существующих работ

При организации сетевого взаимодействия узлов распределенных систем
хранения распространено применение кодов, исправляющих стирания. Это поз-
воляет как повысить надежность передачи, так и уменьшить задержку. При этом
используется схема, которая в российских работах применялась в рамках транс-
портного кодирования, а в зарубежных статьях известна под разными названия-
ми: dispersity routing [49–53] – применительно к передаче информации по сети,
fork-join queueing [54] – применительно к анализу распределенных систем.

Рассмотрим суть этой схемы на примере распределенной системы хране-
ния. Пусть имеется n узлов в распределенной системе хранения. Каждый узел
представляет собой хранилище данных. Тогда для совершения успешной опера-
ции чтения достаточно получить ответ от любых k узлов. Другими словами, ин-
формация распределяется по n узлам, но достаточно выполнить чтение из любых
k. Это достигается за счет использования кодов, исправляющих стирания.

Информация делится на k блоков, затем кодируется, в результате чего по-
лучается n блоков, которые записываются на n узлах. Для реализации схемы k
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из n необходимы так называемые разделимые коды с максимальным расстояни-
ем или МДР коды [55]. Самыми известными представителями этого семейства
являются коды Рида-Соломона [55]. Основным недостатком этих кодов являет-
ся относительно высокая сложность декодирования, поэтому стремятся постро-
ить МДР коды или близкие к ним по характеристикам коды, обладающие низкой
сложностью декодирования. К таким кодам относятся фонтанные коды и raptor
коды [56–60].

В большинстве работ коды, исправляющие стирания, применяются для на-
дежного хранения и являются альтернативой для репликации [61], [62], [63], [64].
Данное направление привело к созданию кодов для систем хранения [65], [66],
[67], [68], [69], [70], [71]. Коды также используются для организации распреде-
ленного хранения [72], [73], в системах распространения мультимедиа данных
[74] [75]. В работе [76] рассматривается задача хранения нескольких версий дан-
ных в распределенных системах.

При исследовании вопроса передачи в распределенных системах хранения
во многих работах рассматривается сетевое кодирование. По сравнению с клас-
сическим методом передачи оно позволяет повысить пропускную способность
сети. Впервые метод был представлен в работе Ahlswede [77]. Среди российских
исследователей сетевому кодированию ряд работ посвятил Э.М. Габидулин [78],
[79], [80], [81], [82], [83]. Применение сетевого кодирования к распределенным
системам хранения рассмотрено в работах [84], [85], [86], [87].

Другой рассматриваемый в работах метод передачи – транспортное кодиро-
вание. Впервые транспортное кодирование было представлено Г.А. Кабатянским
и Е.А. Круком в работах [47], [48]. Дальнейший анализ и развитие оно получи-
ло в работах [88], [89], [90], [91], [92], [93], [94], [95]. Транспортное кодирование
было представлено еще до появления сетевого кодирования. В большинстве за-
рубежных работ по транспортному кодированию рассматривается задача надеж-
ной и быстрой передачи [53;96–98]. Как правило, в качестве области применения
рассматривают системы эффективной доставки мультимедиа данных нескольким
адресатам [99;100].

В данной работе рассматривается транспортное кодирование как средство
уменьшения задержки сообщений.
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3.2 Модель сети с коммутацией пакетов Клейнрока

Рассмотрим сеть ЭВМ — множество узлов, в которых располагаются вы-
числительные ресурсы, соединенные каналами передачи данных. Примерами уз-
лов могут служить персональные компьютеры, планшетные компьютеры, смарт-
фоны, сетевое оборудование. В качестве каналов передачи информации могут ис-
пользоваться как проводные, так и беспроводные каналы связи. Сети бывают цен-
трализованные – доступом к ресурсам сети управляет особый узел, называемый
сервером, и децентрализованные, или одноранговые – каждый узел может вы-
полнять роль как сервера, так и рабочей станции. Сети могут быть мобильными
и стационарными. В мобильных сетях со временем меняется топология сети, а в
стационарных она фиксирована.

Сети условно можно разделить на три типа: сети с коммутацией каналов,
сообщений и пакетов. В данной работе будут рассматриваться сети с коммута-
цией пакетов. В таких сетях сообщение делится на некоторое количество паке-
тов, которые нумеруются и снабжаются адресом. Каждый пакет прокладывает
себе путь по сети. Передача каждого пакета осуществляется движением от узла
к узлу согласно алгоритму маршрутизации, пока пакет не достигнет получателя.
Если канал, ведущий к следующему узлу, занят, то сообщение стоит в очереди
и ждет освобождения канала. Узел-получатель ждет прихода всех пакетов и со-
бирает из них сообщение. Таким образом, в сети с коммутацией пакетов пакеты
одного и того же сообщения передаются одновременно и могут быть доставлены
узлу-получателю в любом порядке.

При оценке сетей с коммутацией пакетов рассматривают следующие коли-
чественные характеристики сети: задержка, скорость передачи, стоимость и на-
дежность. В данной работе интерес представляет средняя задержка пакетов и со-
общений. Задержка представляет собой полное время передачи от узла-источника
к узлу-получателю. Известной моделью для анализа сетей ЭВМ является модель
Л. Клейнрока [101].

Далее приводится описание этой модели, представленное в работе [88]. В
последующих подразделах эта модель будет использоваться и модифицировать-
ся.



49

Пусть сеть имеетM каналов иN узлов. В узлах могут образовываться сооб-
щения для других узлов. Эти сообщения передаются по каналам от источника до
получателя через промежуточные узлы. Каналы считаются абсолютно надежны-
ми и бесшумными. Пропускная способность i-го канала равна Ci бит/сек. Узлы
выполняют прием и обработку пакетов, выбор маршрутов, хранение пакетов в
буферах. Обработка в узлах считается безошибочной и мгновенной. Если канал,
по которому нужно послать пакет, занят, то сообщение поступает в буфер. Так
образуются очереди пакетов на каждый канал. Как только канал освобождает-
ся, в него посылается первый пакет из очереди. Трафик, поступающий в сеть от
внешних источников в узел j и предназначенный узлу k, имеет интенсивность γjk
(пакетов в секунду). Полный внешний трафик сети определяется как

γ =
N∑
j=1

N∑
k=1

γjk. (3.1)

В модели Клейнрока действует допущение о независимости длин пакетов.
Оно позволяет упростить модель и дает возможность выполнить для нее расчет.
Рассмотрим это допущение подробнее. По предположению о независимости дли-
ны всех пакетов независимы и распределены по экспоненциальному закону со
средним значением 1/µ бит. Это означает, что, каждый раз, когда пакет принима-
ется узлом, генерируется новая длина для пакета по экспоненциальному закону
распределения с плотностью:

p(b) = µe−µb, b ≥ 0 (3.2)

Далее пакет передается с такой длиной следующему узлу, в котором повторяет-
ся выбор длины пакета. Это предположение делает время передачи по каналу и
задержку пакета случайной величиной. Так как мы рассматриваем передачу по
каналу как обслуживание заявок в сети массового обслуживания (СМО), важно
иметь возможность рассматривать каждуюСМОнезависимо от других. Для этого
нужна независимость интервалов поступления заявок в СМО от времени их об-
служивания. Рассматриваемое допущение дает такую независимость и возмож-
ность рассматривать каждый канал как СМО типа M/M/1.

В любой реальной сети пакет имеет постоянный размер и время прохож-
дения по каналу величина постоянная, а времена поступления заявок зависят от
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времени обслуживания. На практике эта зависимость может быть уменьшена, ес-
ли пакеты приходят в буфер одного и того же канала из разных источников, либо
если идущие друг за другом пакеты расходятся по разным каналам. Клейнроком
было показано [101], что для сетей со средней связностью предположение о неза-
висимости справедливо. Также Клейнроком было показано, что влияние предпо-
ложения о независимости на среднюю задержку пакета в сети пренебрежимомало
для большинства сетей.

Таким образом, будем рассматривать каналы в виде СМО, функциониру-
ющих независимо друг от друга. Обслуживателем является канал, а очередь об-
разуют пакеты, поступающие в буфер перед каналом. Пусть по каждому каналу
проходит в среднем λi пакетов в секунду. Тогда полный внутренний трафик сети
определяется как

λ =
M∑
i=1

λi. (3.3)

Считается, что трафик представляет собой пуассоновский поток. У Клейнрока
проведен анализ средней задержки пакета в сети [101]. Общая формула для сред-
ней задержки пакета выглядит следующим образом:

T =
M∑
i=1

λi

γ
Ti, (3.4)

где Ti — это среднее время передачи по каналу с учетом нахождения в очере-
ди. Так как в рассматриваемом случае канал можно представить в виде системы
массового обслуживания M/M/1, то Ti можно найти из выражения:

Ti =
1

µCi − λi
. (3.5)

Тогда из формулы 3.4 получаем

T =
M∑
i=1

λi

γ

1

µCi − λi
. (3.6)

Существуют и другие модели сети. Так, например, в работе [102] рассмат-
ривается модель мобильной сети, в которой узлы перемещаются друг относитель-
но друга.



51

3.3 Кодирование на транспортном уровне

Рассмотрим кодирование на транспортном уровне, предложенное в рабо-
тах [47], [48]. Пусть требуется передать по сети сообщение, состоящее из k па-
кетов. Для этого k пакетам сообщения применяется кодирование некоторым (N ,
k) кодом, после чего пакетов становится N штук (N > k). В сеть вместо k паке-
тов посылаетсяN , тем самым вносится избыточность в сообщение. Эта избыточ-
ность может быть использована для детектирования и исправления ошибок. Узел-
получатель восстанавливает исходное сообщение по принятым пакетам, некото-
рые из которых могут быть искажены. Восстановление происходит путем деко-
дирования (N , k) кода. При использовании разделимого кода с максимальным
расстоянием (МДР код) достаточно получить любые k из N пакетов, чтобы вос-
становить сообщение. Таким образом, описанный метод позволяет бороться с ис-
кажениями и потерями пакетов в сети. На первый взгляд кажется, что применение
данного метода в бесшумных и абсолютно надежных сетях бессмысленно, но в
работе [89] показывается, что метод позволяет уменьшать задержку сообщений в
сети. Так как разбиение сообщения на пакеты и сборка из пакетов обратно проис-
ходит на транспортном уровне, то и кодирование пакетов сообщения происходит
тоже на транспортном уровне. Отсюда возникло название метода “транспортное
кодирование”.

В работах [88], [89] приведен анализ задержки сообщений при использова-
нии транспортного кодирования. При анализе задержки используется модель се-
ти, основанная на описанной выше модели Клейнрока. В сети также имеется M
каналов иN узлов. Предполагается, что все каналы имеют одинаковую емкость c.
Внешний трафик, поступающий в i-й узел сети и предназначенный для j-го узла,
представляет собой пуассоновский поток со средним γ00 пакетов в секунду. Тогда
внешний трафик i-го узла определяется как

γ0 = Nγ00, (3.7)

а полный внешний трафик сети вычисляется по формуле

γ = Nγ0 = N2γ00. (3.8)
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Считается, что увеличение внешнего трафика сети приводит к такомуже увеличе-
нию нагрузки на ее отдельные каналы. Считается, что поток проходящий по всем
каналам одинаков и имеет среднее значение λ пакетов в секунду. Тогда полный
внутренний трафик сети равен

λ0 = Mλ. (3.9)

Теперь вычислим среднюю задержку отдельного пакета по формуле 3.6

T =
M∑
i=1

λi

γ

1

µCi − λi
=

M∑
i=1

λ

γ

1

µc− λ
= (3.10)

=
Mλ

γ

1

µc− λ
=

λ0

γ

1

µc− λ
.

Выразим эту формулу через нагрузку на канал ρ = λ
µc:

t̄(ρ) =
λ0

µcγ

1

1− ρ
. (3.11)

Для расчета задержки сообщения при использовании транспортного кодирования
используется допущение об экспоненциальном законе распределения задержки
пакетов [88]:

Fρ(t) = 1− e−t/t̄(ρ), t ≥ 0. (3.12)

Также используется математический аппарат порядковых статистик. Он описан
в следующем разделе. Дальнейший анализ средней задержки сообщения при ис-
пользовании транспортного кодирования приведен в разделе 3.5.

3.4 Порядковые статистики

Для оценки задержки сообщения необходимо оценивать время k-го по сче-
ту пакета. В данном разделе описываются порядковые статистики [103], которые
нужны для расчета времени прихода k-го по счету пакета.

Пусть X1, X2, . . ., Xn некоторые случайные величины. Упорядочим их по
возрастанию значений:

X(1) ≤ X(2) ≤ . . . ≤ X(n). (3.13)
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Тогда Xi называется i-й порядковой статистикой. В дальнейшем будем обозна-
чать i-ю порядковую статистику как Xi:n, чтобы показать объем выборки.

Пусть P (x) = P (X ≤ x) — функция распределения случайной величины
X , а p(x) — плотность этого распределения. Тогда функция распределения Xk:n

выглядит следующим образом [103]:

Pk:n(x) = P
{
X(k) ≤ x

}
=

n∑
i=k

(
n

i

)
P i(x) (1− P (x))n−i . (3.14)

В частном случае, когда k = n, функция распределения будет

Pn:n(x) = P n(x). (3.15)

Математическое ожидание Xk:n можно найти по формуле

M [Xk:n] =

∫ ∞

−∞
xfk(x)dx = (3.16)

= n

(
n− 1

k − 1

)∫ ∞

−∞
x[P (x)]k−1 [1− P (x)]n−k dP (x).

После подстановки u = P (x) в предыдущую формулу получим

M [X] = n

(
n− 1

k − 1

)∫ 1

0

P−1 (u)uk−1(1− u)n−kdu, (3.17)

где u = P (x).

3.5 Транспортное кодирование как средство уменьшения задержки
сообщений

Для модели, описанной выше, вычислим задержку сообщения при кодиро-
ванной и некодированной передаче. Приводимый ниже анализ был представлен
в работах [89], [88].

Пусть сообщение состоит из k пакетов. Обозначим время прихода i-го паке-
та как ti. В рассматриваемой модели величины ti независимы и распределены по
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экспоненциальному закону Fρ(t). При некодированной передаче задержка сооб-
щения T равна времени прихода k-го пакета из k. Таким образом время прихода
некодированного сообщения — это k-я порядковая статистика совокупности из
k величин. Средняя задержка сообщения T̄ может быть выражена как математи-
ческое ожидание Tk:k:

T̄ = M [Tk:k]. (3.18)

Согласно (3.12) и (3.15) функция распределения для величины Tk:k равна

Fk:k(t) =
(
1− e−

t
t̄(ρ)

)k
. (3.19)

Тогда плотность распределения

fk:k(t) = k
(
1− e−

t
t̄(ρ)

)k−1 1

t̄ (ρ)
e−

t
t̄(ρ) . (3.20)

Получаем

M [Tk:k] =

∫ ∞

−∞
t · k

(
1− e−

t
t̄(ρ)

)k−1 1

t̄(ρ)
e−

t
t̄(ρ)dt. (3.21)

После вычисления интеграла и упрощения выражения получим

T̄ = M [Tk:k] = t̄(ρ)
k∑

i=1

i−1. (3.22)

Далее можно воспользоваться формулой для суммы гармонического ряда [104]

k∑
i=1

i−1 = ln k + ϵ+
1

2k
−

∞∑
l=2

Al

k(k + 1) . . . (k + l − 1)
, (3.23)

где ϵ = 0.577— это постоянная Эйлера, а

Al =
1

l

∫ 1

0

x(1− x) . . . (l − 1− x)dx.

Согласно (3.11) и (3.23) выражение (3.22) может быть переписано:

T̄ ≥ (ln k + ϵ)t̄(ρ) =
λ

µcγ

1

1− ρ
(ln k + ϵ). (3.24)
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Средняя задержка для кодированных сообщений представляет собой мате-
матическое ожидание k-й порядковой статистики из n независимых случайных,
величин распределенных экспоненциально:

T̄ = M [Tk:n] . (3.25)

При использовании кодирования загрузка каждого канала возрастает, так как
каждый узел добавляет избыточность в посылаемые сообщения. Для учета это-
го факта положим загрузку равной ρ/R, где R — скорость кода. Согласно (3.12)
и (3.14) функция распределения для величины Tk:n равна

Fk:n(t) =
n∑

i=k

(
n

i

)(
1− e−

t
t̄(ρ)

)i
e−

(n−i)t
t̄(ρ) . (3.26)

Тогда плотность распределения Tk:n

fk:n(t) = n

(
n− 1

k − 1

)(
1− e−

t
t̄(ρ)

)k−1 1

t̄(ρ)
e−

(n−i)t
t̄(ρ) e−

t
t̄(ρ) . (3.27)

Средняя задержка кодированного сообщения согласно (3.25) и (3.17)

T̄ = M [Tk:n] =

∫ ∞

−∞
t · n

(
n− 1

k − 1

)(
1− e−

t
t̄(ρ/R)

)k−1

· (3.28)

· 1

t̄(ρ/R)
e−

(n−i)t
t̄(ρ/R)e−

t
t̄(ρ/R) =

=
1

t̄(ρ/R)
n

(
n− 1

k − 1

)
·
∣∣∣∞
−∞

k−1∑
i=0

t

(
k − 1

i

)
·

e
− tt̄(ρ/R)(k−1)

(n−k+1)(k−1−i)+n·i

(
−t̄(ρ/R) (k−1)

(n−k1)(k−1−i)+n·i−t̄(ρ/R)2 (k−1)2

((n−k1)(k−1−i)+n·i)2

)
.

Упростив это выражение [103], получим

T̄ = T̄k:n = t̄(ρ/R)
n∑

i=n−k+1

i−1 = t̄(ρ/R)

(
n∑

i=1

i−1 −
n−k∑
i=1

i−1

)
. (3.29)
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Используя (3.23), для разности получим

n∑
i=1

i−1 −
n−k∑
i=1

i−1 ≤ lnn− ln(n− k) = ln
1

1−R
. (3.30)

Так как объем трафика возрастает в 1/R раз, то

t̄(ρ/R) =
λ/R

γ/R

1

µc− λ/R
=

λ

γµc

1

1− ρ/R
=

λ

γµc

R

R− ρ
. (3.31)

Используя (3.29) и это выражение, получим

T̄ = T̄k:n ≤ min
R

{
λ

γµc

R

R− ρ
ln

1

1−R

}
(3.32)

Определим выигрыш от кодирования как отношение задержек сообщений:

T1/T2 =
T̄k:k

T̄k:n
. (3.33)

На рисунках 3.1-3.3 представлены графики для выигрыша от кодирования в зави-
симости от скорости кода. Как видно из графиков, существует оптимальная ско-
рость кода, при которой выигрыш максимален. При разных загрузках сети значе-
ние оптимальной скорости кода разная.

Максимальный выигрыш от кодирования обозначим как

Gmax = max
R

T̄k:k

T̄k:n
. (3.34)

Минимизируя поR выражение (3.32), получим значение скорости кода, при
которой T̄k:n минимальна:

R = 2ρ/(1 + ρ). (3.35)

Подставив полученное значение скорости кода в выражение (3.32), получим

T̄k:n ≤ λ

γµc

2

1− ρ
ln

1 + ρ

1− ρ
≤ λ

γµc

4ρ

(1− ρ)2
(3.36)

Транспортное кодирование выгодно использовать, когда выполняется неравен-
ство T̄k:n < T̄ . Учитывая выражения (3.24) и (3.36), условие выгодности кодиро-
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вания принимает вид
2

1− ρ
ln

1 + ρ

1− ρ
< ln k + ϵ. (3.37)

Из выражения (3.37) видно, что выигрыш от кодирования зависит от нагруз-
ки сети ρ и числа пакетов в сообщении k. На рисунке 3.4 видно, что выигрыш от
кодирования уменьшается с ростом загрузки сети. График на рисунке 3.5 показы-
вает, что выигрыш от кодирования возрастает с ростом числа k информационных
пакетов.
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Рисунок 3.1 — Выигрыш от кодирования в зависимости от скорости кода R при
k = 4.

3.6 Неэкспоненциальные модели сети

В работе [47] принято допущение об экспоненциальном распределении за-
держки пакетов в сети. Оно позволяет получить простые аналитические зависи-
мости для выигрыша от кодирования. С одной стороны ввод этого допущения
имеет свое обоснование [88]. С другой стороны для модели сетей Клейнрока, на
которой основана модель из [47], не доказано, что распределение задержки сооб-
щения носит экспоненциальный характер. Более того, получение аналитического
закона распределения для сетей Клейнрока представляется сложной задачей.
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Рисунок 3.2 — Выигрыш от кодирования в зависимости от скорости кода R при
k = 8.
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Рисунок 3.3 — Выигрыш от кодирования в зависимости от скорости кода R при
k = 30.

В данном подразеделе рассматриваются другие законы распределения за-
держки пакетов, отличные от экспоненциального. Проводится анализ выигрыша
от транспортного кодирования при данных распределениях. В подразделе 3.6.1
рассматривается распределение Эрланга, т.к. оно при некоторых параметрах се-
ти соответствует распределению задержки пакетов для сети Клейнрока, что будет
показано. При длине пути равной единице, этот закон распределения сводится к
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Рисунок 3.4 — Выигрыш от кодирования в зависимости от загрузки сети.
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Рисунок 3.5 — Выигрыш от кодирования в зависимости от k.

экспоненциальному. В подразделе 3.6.2 рассматривается нормальное распределе-
ние задержки пакетов. Нормальное распределение возникает при рассмотрении
закона Эрланга при достаточно больших длинах путей, так как известно, что с
ростом порядка распределение Эрланга стремится к нормальному.

Результаты представленные в данном подразделе были изложены автором
в работах [3;5].
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3.6.1 Распределение задержки пакетов по закону Эрланга

Рассмотрим, из чего складывается задержка пакета в модели сети Клейнро-
ка. Для простоты рассмотрения начнем с передачи одного пакета по пустой сети.
Как известно, передача между соседними узлами моделируется в сети Клейнрока
с помощью системы массового обслуживания типа М/М/1. Следовательно, время
передачи между соседними узлами складывается из ожидания в очереди и вре-
мени обслуживания. На рисунке 3.6 проиллюстрирована передача пакета от узла
номер 4 к узлу с номером 21. Сначала пакет появляется на узле 4. Процедура
маршрутизации определяет следующий на маршруте узел, это узел с номером 17.
Сначала пакет попадает в буфер, где должен ждать своей очереди. Так как сеть
пуста, то он сразу же попадает на обслуживатель. Время обслуживания пакета
распределено по экспоненциальному закону с некоторым средним, которое мы
обозначим как me. После обслуживания пакет попадает в узел номер 17. Время
передачи между узлами составило t = 0+me = me. Далее процедура маршрути-
зации решает отправить пакет на узел номер 21. Снова пакет попадает сначала в
буфер, а затем на обслуживатель. Пусть среднее время обслуживания также будет
me. Значит после me единиц времени (в среднем) пакет попадет в узел 21, кото-
рый и является получателем пакета. Итак, задержка пакета на маршруте равна
t = 0 +me + 0 +me = 2me.

Для произвольной длины пути l задержку можно записать как t = lme. Так
как в рассмотренном примере пакет передается по пустой сети (пустые буферы) и
все обслуживателиСМОработают по экспоненциальному закону с одними и теми
же параметрами, то задержка каждого пакета представляет собой сумму, состоя-
щую из одинакового числа l независимых случайных величин распределенных
по одному и тому же экспоненциальному закону распределения. Как известв-
но [105], [106] величина являющаяся суммой независимых случайных величин,
распределенных по одному и тому же экспоненциальному закону, распределена
по закону Эрланга. Если хотя бы одно условие будет нарушено, то распределение
задержки пакета строго говоря не будет Эрланговым. Например, если при пере-
даче между парой узлов пакеты будут передаваться по маршрутам разной длины,
задержка будет суммой переменного числа случайных величин и соответствую-
щее условие будет нарушено.
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Рисунок 3.6 — Передача одного пакета по пустой сети Клейнрока.

Рассмотрим теперь подробнее передачу по сети Клейнрока, когда буферы
непустые. Известно [107], что время пребывания заявки в системе М/М/1 распре-
делено по экспоненциальному закону с средним T̄ = 1/ (µ− λ). Следовательно,
задержка пакета при передаче по каналу распределена по экспоненциальному за-
кону со средним t̄ (ρ) из выражения (3.11). Воспользуемся допущением Клейн-
рока о независимости, позволящим независимо рассматривать каждую СМО. То-
гда задержка пакета на всем маршруте является суммой независимых случайных
величин распреленных по одному и тому же экспоненциальному закону распре-
деления. Как было замечено ранее, в таком случае задержка пакетов имеет рас-
пределение Эрланга. Обратим внимание на то, что утверждение о независимо-
сти отдельных СМО в сети является допущением и на самом деле зависимость
присутствует. Однако в [101] приводятся условия, при которых эта зависимость
может быть уменьшена.

Подытожим сказанное про закон распределения задержки пакетов. С одной
стороны, при некоторых условиях задержка действительно имеет распределение
Эрланга. С другой стороны, при других условиях задержка имеет иное распреде-
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ление. В целом, представляется, что рассмотрение закона Эрланга представляет
интерес, т.к. иногда он выполняется, а при небольшом отклонении от необходи-
мых условий возможно станет неплохой аппроксимацией.

Для расчета средней задержки сообщения при использовании транспорт-
ного кодирования в сети, где задержка пакета распределена по закону Эрланга,
воспользуемся той же методикой вычисления с помощью порядковых статистик,
что и в подразделах 3.4, 3.5. Для этого необходимо воспользоваться формулой
(3.17)

M [X] = n

(
n− 1

k − 1

)∫ 1

0

P−1 (u)uk−1(1− u)n−kdu,

где в качестве u подставить функцию распределения Эрланга

Fr(x) = 1− e−αx
r−1∑
i=0

(αx)i

i!
, (3.38)

где r — порядок Эрланга, а α — параметр экспоненциального распределения.
В нашем случае порядок Эрланга равен длине пути, т.е. r = l, а 1/α – среднее
время передачи пакета по каналу, следовательно α = 1/t̄ (ρ). После необходимых
преобразований получим

M [Tk:n] = n

(
n− 1

k − 1

)∫ ∞

−∞
−t

(
1− e−αt

r−1∑
i=0

(αt)i

i!

)k−1

(3.39)(
e−αt

r−1∑
i=0

(αt)i

i!

)n−k

e−αt
r−1∑
i=0

(
(αt)i

[
i

ti!
− α

i!

])
dt.

Перепишем формулу 3.39, подставляя определенные раннее r и α:

T̄k:n (l, ρ) = n

(
n− 1

k − 1

)∫ ∞

−∞
−t

(
1− e−t/t̄(ρ)

l−1∑
i=0

(t/t̄ (ρ))i

i!

)k−1

(3.40)

(
e−t/t̄(ρ)

l−1∑
i=0

(t/t̄ (ρ))i

i!

)n−k

e−t/t̄(ρ)
l−1∑
i=0

((
t

t̄ (ρ)

)i [
i

ti!
− 1

t̄ (ρ) i!

])
dt

Вычислим значение выигрыша от кодирования как отношение времени переда-
чи сообщения без кодирования ко времени передачи сообщения с кодированием.
Так как при кодировании появляются избыточные пакеты, то загрузка сети стано-
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вится больше в 1/R раз, что необходимо учитывать при вычислении выигрыша
от кодирования.

T1/T2 =
T̄k:k (l, ρ)

T̄k:n (l, ρ/R)
, (3.41)

где R – скорость кода. Для сравнения с экспоненциальным распределением за-
держки необходимо переписать формулы (3.22) и (3.29) с учетом длины пути:

T̄k:k (l, ρ) = l · t̄ (ρ)
k∑

i=1

i−1, (3.42)

T̄k:n (l, ρ) = l · t̄ (ρ)

(
n∑

i=1

i−1 −
n−k∑
i=1

i−1

)
. (3.43)

Тогда и для экспоненциального распределения задержки пакета выигрыш от ко-
дирования можно также вычислить по формуле (3.41).

На рисунках 3.7, 3.8 представлены графики зависимости выигрыша от ко-
дирования при длине пути l = 3 (вычисленного по формуле (3.41)) от скорости
кода R. Для сравнения представлены кривые для экпоненциального распределе-
ния вместе с распределением Эрланга.

Проанализировав кривые, можно сделать следующие выводы:
– При Эрланговой модели задержки выигрыши от кодирования значитель-
но ниже, но все равно присутствуют. Для экспоненциального распреде-
ления выигрыш варьировался в диапазоне T1/T2 = 0 . . . 10, а для Эрланга
– в диапазоне T1/T2 = 1 . . . 3.

– Значения оптимальных скоростей кода, при которых выигрыш максима-
лен, отличаются для двух распределений. Для Эрланга оптимальная ско-
рость несколько выше при прочих равных параметрах.

– С ростом загрузки сети ρ зависимости, полученные для обоих распреде-
лений, становятся ближе друг к другу. Выигрыш от кодирования ожида-
емо снижается.

– С ростом количества информационных пакетов k для обоих распределе-
ний наблюдается рост выигрыша от кодирования. При распределенииЭр-
ланга скорость роста ниже.

– С ростом длины пути l выигрыш при экспоненциальном распределении
не изменяется, при распределении Эрланга уменьшается. Это связано с
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особенностями модели сети. При экспоненциальной задержке закон рас-
пределения не изменяется с ростом длины пути, другие параметры сети
в силу равномерности сетевой нагрузки также не меняются. При распре-
делении Эрланга с ростом длины пути меняется распределение, так как
изменяется порядок Эрланга.

– Если бы сетевая нагрузка не была равномерно распределена по всей сети,
то, вероятно, в зависимости выигрыша от длины пути при распределении
Эрланга не было бы такого явного тренда на снижение.

3.6.2 Нормальное распределение задержки пакетов

Рассмотрим выигрыш от кодирования при нормальном распределении за-
держки пакетов. Нормальное распределение вероятностей интересно для рас-
смотрения по следующим причинам. С ростом порядка в распределении Эрланга
(равносильно росту длины пути) это распределение стремится к нормальному.
Поэтому зависимости, полученные для нормального распределения, интересны и
могут быть использованы для прогноза выигрыша от кодирования на очень боль-
ших длинах путей. Также нормальный закон распределения очень популярен и
распространен в реальной жизни.

Выполним вычисление средней задержки сообщения при нормальном рас-
пределении задержки пакета. Для этого, так же как и в предыдущем подразде-
ле, воспользуемся аппаратом порядковых статистик. Воспользуемся формулой
(3.17):

M [Xk:n] =

∫ ∞

−∞
xfk(x)dx =

= n

(
n− 1

k − 1

)∫ ∞

−∞
x[P (x)]k−1 [1− P (x)]n−k dP (x),

где в качестве функции P (x) необходимо подставить функцию нормального рас-
пределения:

P (x) =
1

σ
√
2π

∫ x

−∞
e−

(x−µ)2

2σ2 dx. (3.44)
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Тогда формула для расчета задержки сообщения примет вид

T̄k:n = n
(
n−1
k−1

) ∫∞
−∞

[
x

(
1

σ
√
2π

∫ x

−∞ e−
(x−µ)2

2σ2 dx

)k−1

(
1− 1

σ
√
2π

∫ x

−∞ e−
(x−µ)2

2σ2 dx

)n−k
1

σ
√
2π
e−

(x−µ)2

2σ2

]
dx. (3.45)
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В выражении (3.45) присутствуют параметры нормального распределения µ —
математическое ожидание и σ — среднеквадратическое отклонение. В данном
случае параметр µ является средней задержкой пакета на всем пути, т.е.

µ = l · t̄ (ρ) .
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Рисунок 3.9 — Зависимость выигрыша от скорости кода при k=8 и длине пути

равной 5

Необходимо также задать среднеквадратическое отклонение для задержки паке-
тов. Известно [101], что время пребывания одной заявки в системе массового об-
служивания М/М/1 распределено по экспоненциальному закону со средним 1

µ−λ .
Как известно, дисперсия экспоненциального распределения равна квадрату мате-
матического ожидания 1

(µ−λ)
2 .
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Рисунок 3.10 — Зависимость выигрыша от скорости кода при k=30 и длине пути

равной 5

В рассматриваемой модели сети дисперсия задержки пакета в канале равна
1

t̄(ρ)
2 . Однако, задержка пакета в сети является суммой задержек в каналах. Из-

вестно, что только для независимых случайных величин выполняется следующее
свойство дисперсий

D[X1 +X2 + . . .+Xi] = D[X1] + . . .+D[Xi].
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3

Воспользуемя допущением Клейнрока о независимости, которое позволяет рас-
сматривать каналы независимо друг от друга. Тогда дисперсия задержки в сети
будет равна

D
[
T̄k:n

]
=

l

t̄ (ρ)2
. (3.46)

Перепишем выражение (3.45) в зависимости от l и ρ:

T̄k:n (l,ρ) = n

(
n− 1

k − 1

)∫ ∞

−∞

[
x

(
t̄ (ρ)√
2πl

∫ x

−∞
e−

(xt̄(ρ)−l)2

2l dx

)k−1

(
1− t̄ (ρ)√

2πl

∫ x

−∞
e−

(xt̄(ρ)−l)2

2l dx

)n−k
t̄ (ρ)√
2πl

e−
(xt̄(ρ)−l)2

2l

]
dx. (3.47)

Выражение (3.47) будем использовать в формуле (3.41) для вычисления вы-
игрыша от кодирования.

Сравним выигрыш от кодирования при задержке пакета, распределенной
по нормальному закону, с выигрышем при экспоненциальном и Эрланговом рас-
пределении.

На рисунках 3.14-3.15 представлены графики зависимости выигрыша от ко-
дирования при длине пути l = 3, вычисленного по формуле (3.41), от скорости
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Рисунок 3.12 — Зависимость выигрыша от k при длине пути равной 3

кодаR при использовании нормального, экпоненциального распределения и рас-
пределения Эрланга.

Проанализировав кривые, можно сделать следующие выводы.
1. При нормальном распределении задержки пакета, выигрыши стали силь-

но ниже и для k выигрыш заметно снижается уже при ρ >= 0.2, а при
k = 30 выигрыша не наблюдается вообще.

2. С ростом загрузки сети ρ выигрыш уменьшается.
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Рисунок 3.13 — Зависимость выигрыша от длины пути при k=8

3. С ростом k при нормальном распределении выигрыш уменьшается
вплоть до полного отсутствия, в то время как другие распределения де-
монстрируют рост выигрыша.

4. С ростом длины пути l, как и ожидалось, выигрыши при распределении
Эрланга и нормальном становятся ближе и в какой-то момент становятся
одинаковыми. Это согласуется с тем, что с ростом порядка распределе-
ние Эрланга стремится к нормальному.
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5. Учитывая выводы из пунктов 3 и 4, можно предположить, что при очень
больших длинах путей при Эрланговом распределении выигрыш начнет
уменьшаться и в этом случае следует уменьшить количество информа-
ционных пакетов k, чтобы его увеличить.
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Рисунок 3.15 — Зависимость выигрыша от скорости кода при k=30 и длине

пути, равной 3

3.7 Моделирование сетей с коммутацией пакетов

Для дальнейшего исследования выигрыша от транспортного кодирования
будем использовать имитационную модель сети Клейнрока. С ее помощью будем
переходить к более общим моделям сети по сравнению с моделями, рассмотрен-
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Рисунок 3.16 — Зависимость выигрыша от загрузки сети при длине пути, равной

3

ными в предыдущем разделе. Так как модель сети постепенно усложняется, то
вычисление задержки сообщений становится сложной задачей. В данном разделе
будет описана такая система моделирования.

На основе имитационной модели в данном подразделе будет исследован
выигрыш от кодирования при условиях, максимально близким к рассмотренным
в прошлом разделе. Результаты моделирования будут сравнены с полученными
ранее. Различия в моделях главным образом состоят в том, что распределение
задержки будет получено с помощью имитационного моделирования и должно
будет соответствовать таковому в сети Клейнрока.

3.7.1 Описание имитационной модели сети Клейнрока

Рассматриваемая система моделирования работает по принципу дискретно-
событийного моделирования. В модели есть такие сущности как узел и канал. На
узле создаются многопакетные сообщения с заданной интенсивностью λ. Интер-
валы между появлениями сообщений распределены по экспоненциальному зако-
ну со средним 1/λ. Все пакеты сообщения вбрасываются в сеть одновременно.
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Рисунок 3.17 — Зависимость выигрыша от k при длине пути, равной 3

На узле принимается решение, по какому каналу посылать пакет дальше, если
он еще не достиг узла-получателя. Также на узлах принимается решение о том,
что сообщение полностью принято, т.е. получено заданное количество пакетов.
Каналы передают пакеты, из которых состоят сообщения, от узла к узлу. Они мо-
делируются с помощью СМО типа М/М/1. Буфер имеет неограниченную длину.
Интенсивность обслуживания заявок равна µC, где C – емкость канала, а 1/µ –
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Рисунок 3.18 — Зависимость выигрыша от длины пути при k=8

средняя длина пакета. Для проведения моделирования необходимо задать следу-
ющие параметры:

– Топология сети, заданная матрицей смежности.
– Матрица интенсивностей Λ = [λi,j], где в i-й строке и j-м столбце стоит
значение интенсивности потока сообщений от узла i к узлу j.

– Матрица емкостей каналов C = [ci,j], где в i-й строке и j-м столбце стоит
значение емкости канала, соединяющего узлы i и j.
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– Количество информационных пакетов k в сообщении.
– Скорость кода для транспортного кодирования R.
– Средняя длина пакета 1/µ.
– Ограничение времени моделирования в условных единицах времени.
– Ограничение времени моделирования в количестве принятых сообщений
в сети.

Рассмотрим процедуру маршрутизации. Для моделирования эффекта при-
хода пакетов одного и того же сообщения в разном порядке используется мно-
гопутевая маршрутизация. На каждом узле имеется таблица маршрутизации, в
которой для каждого возможного узла-получателя задан следующий по марш-
руту узел и указана длина пути по данному маршруту. Запоминается несколько
маршрутов. Для каждого пришедшего на узел пакета по таблице маршутизации
выбирается следующий узел и пакет отправляется этому узлу. Выбор конкрет-
ного маршрута из нескольких происходит по очереди. Таблицы маршрутизации
вычисляются перед выполнением моделирования. Для этого методом обхода в
ширину выполняется поиск маршрутов. Первыми будут найдены все кратчайшие
маршруты. Процедура поиска останавливается, когда выполнено одно из двух
условий:

– достигнута максимальная заданная длина маршрутов,
– достигнуто максимальное заданное количество маршрутов.

3.7.2 Выигрыш от кодирования в простейшей сети

Рассмотрим сеть, в которой все потоки сообщений распределены равномер-
но по всем каналам. Будем считать, что увеличение нагрузки на сеть при исполь-
зовании кодирования происходит пропорционально во всей сети. Пусть емкости
всех каналов равны. Будем считать, что между источником и получателем име-
ется столько маршрутов, сколько имеется пакетов. В таком случае, нет необхо-
димости моделировать всю сеть целиком. Достаточно смоделировать только од-
ну пару источник-получатель. Остальные пары источник-получатель будут иден-
тичны. Это упрощение позволяет не рассматривать конкретную топологию и во-
прос маршрутизации. На рисунке 3.19 эта модель проиллюстрирована в виде сети
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СМО.Фактически моделируются только маршруты от узла источника сообщений
до узла получателя.

…
. …

.

….

….
….

….

Узел
источник

Узел
получатель

Рисунок 3.19 — Модель сети с параллельными каналами.

Описанная модель сети максимально приближена к рассматриваемым в
предыдущих разделах. Единственное отличие заключается в законе распределе-
ния задержки пакетов. Здесь он точно такой, как в сети Клейнрока, а в рассмот-
ренных ранее использовались экспоненциальное, Эрланга и нормальное распре-
деления.

Сравним результаты имитационного моделирования с расчетами, получен-
ными ранее. На рисунках 3.20, 3.21 представлены графики зависимости выигры-
ша от кодирования при длине пути l = 3, вычисленного по формуле (3.41), от
скорости кода R при использовании нормального, экпоненциального распреде-
ления и распределения Эрланга.

Проанализировав кривые можно сделать следующие выводы.
– Оптимальная скорость кодирования, при которой выигрыш наибольший,
отличается от рассчитанной по распределениям Эрланга и нормальному.
Для имитационной модели она выше, чем при распределении Эрланга.

– Выигрыш от кодирования присутствует, но стал меньше, чем рассчитан-
ный при распределении Эрланга. Однако он в большинстве случаев вы-
ше, чем при нормальном распределении. При рассмотренных k = 8,k =

30 выигрыш наблюдается при всех рассмотренных значениях загрузки
сети ρ = 0.1,0.2,0.4,0.6.

– Кривая выигрыша от кодирования в зависимости от загрузки сети для
имитационной модели проходит между соответствующими кривыми для
нормального распределения и распределения Эрланга.

– Как и для распределений экспоненциального и Эрланга, выигрыш растет
с ростом k.
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– С ростом длины пути l выигрыш от кодирования уменьшается вплоть до
его полного отсутствия.
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Рисунок 3.21 — Зависимость выигрыша от скорости кода при k=30 и длине

пути, равной 3

3.8 Исследование задержки в сети с топологией типа решетка

Перейдем к рассмотрению сетей с конкретной топологией. Введение топо-
логии влечет за собой необходимость решать такие задачи как распределение по-
токов по сети (маршрутизация), задание емкостей каналов. Эти вопросы важны и
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Рисунок 3.22 — Зависимость выигрыша от скорости кода при k=8 и длине пути,

равной 5

требуют отдельного рассмотрения и изучения. Модель в данном подразделе вы-
бирается таким образом, чтобы по возможности упростить решение этих вопро-
сов.

Существует множество различных топологий. В данном разделе мы будем
рассматривать топологию типа решетка (рисунок 3.27). Выбор данной топологии
обусловлен следующими причинам:
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пути, равной 5

– решетка имеет регулярную структуру, что несколько упрощает рассмот-
рение,

– между несоседними узлами существует более одного кратчайшего марш-
рута, что позволяет моделировать эффект прихода пакетов одного сооб-
щения не по порядку.
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3

На распределение потоков сообщений по сети влияет процедура маршрути-
зации. Воспользуемся процедурой, описанной в подразделе 3.7.1. Она позволяет
найти несколько кратчайших маршрутов. При такой маршрутизации одни каналы
могут быть более нагружены чем другие. Таким образом, снимается ограничение
на равномерность потоков в сети, которое присутствовало в рассмотренных ранее
моделях. На распределение потоков влияет также выбор узлов, в которых появ-
ляются новые сообщения.

Как было показано ранее, выигрыш от кодирования может отличаться на
разных длинах путей. Кроме того, оптимальная скорость кодирования, при кото-
рой достигается максимальный выигрыш, тоже может отличаться. Вопросу выбо-
ра оптимальной скорости кода посвящена работа [8]. Для иллюстрации на рисун-
ке 3.27 показаны решетки разных размеров и посчитано количество маршрутов из
левого нижнего угла в правый верхний. Ограничивая длину пути, мы ограничива-
ем также количество доступных маршрутов и наоборот. Удобной особенностью
решетки является то, что между любой парой узлов все кратчайшие пути имеют
одинаковую длину. Приведенные ниже результаты были получены при ограни-
чении в 12 маршрутов между каждой парой передающих узлов. Это означает, что
если между некоторой парой узлов меньше путей, то в модели они не генериру-
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Рисунок 3.25 — Зависимость выигрыша от k при длине пути, равной 3

ют сообщения друг другу. Если между некоторой парой узлов путей больше, то
в таблицу маршрутизации вносятся только 12.

Для удобства сравнения с результатами из предыдущих подразделов, бу-
дем выбирать емкости каналов таким образом, чтобы загрузка по всей сети была
одинакова. При расчете загрузки сети используется интенсивность потока соот-
ветствующая некодированной передаче.

Соберем сведения об описанной модели вместе:
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Рисунок 3.26 — Зависимость выигрыша от длины пути при k=8

– моделируются маршруты разной длины;
– маршруты зависимы;
– интенсивности потоков на каналах не равномерны;
– каналы имеют разные емкости, однако они выбраны так, что загрузка ρ
на всех каналах одинаковая.

Приведенный список является перечислением ограничений, снятых с предыду-
щих рассмотренных моделей.
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Рисунок 3.27 — Количество путей от крайнего левого снизу до крайнего
правого сверху узла

На рисунке 3.28 и 3.29 представлены зависимости выигрыша от скорости
кода. На рисунке 3.29 представлены зависимости выигрыша от загрузки сети.
Для сравнения на графики помещены соответствующие кривые для моделей, рас-
смотренных ранее. Представляет интерес сравнение порядка выигрыша и при ка-
ких параметрах он присутствует, учитывая, что в имитационной модели снят ряд
ограничений, присутствовавших в предыдущих моделях.

Проанализировав кривые, можно сделать следующие выводы:
– Несмотря на снятые ограничения выигрыш присутствует.
– С ростом загрузки сети ρ выигрыш уменьшается; при k = 4 выигрыш
исчезает при ρ = 0.6.

– Сравнивая случаи k = 4 и k = 8 отметим, что при большем k выигрыш
снижается. Это может быть связано с тем, что в решетке у узлов отно-
сительно небольшое количество соседей и увеличение числа пакетов в
сообщении приводит к перегрузке сети.



87

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 1.8

 2

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

T
1
/T

2

R

Решетка ρ=0.1
Эрланг 3-го порядка ρ=0.1

Параллельные каналы l=3 ρ=0.1
Эрланг 5-го порядка ρ=0.1

Параллельные каналы l=5 ρ=0.1

а) ρ=0.1

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

T
1
/T

2

R

Решетка ρ=0.2
Эрланг 3-го порядка ρ=0.2

Параллельные каналы l=3 ρ=0.2
Эрланг 5-го порядка ρ=0.2

Параллельные каналы l=5 ρ=0.2

б) ρ=0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

T
1
/T

2

R

Решетка ρ=0.4
Эрланг 3-го порядка ρ=0.4

Параллельные каналы l=3 ρ=0.4
Эрланг 5-го порядка ρ=0.4

Параллельные каналы l=5 ρ=0.4

в) ρ=0.4
Рисунок 3.28 — Зависимость выигрыша от скорости кода при k=4

3.9 Эффективность транспортного кодирования при изменяемых емкостях
каналов

Для исследования эффективности транспортного кодирования при изменя-
емых емкостях каналов будем использовать имитационную модель сети, описан-
ную в 3.7.1 и модифицированную таким образом, чтобы учесть эффект изменения
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Рисунок 3.29 — Зависимость выигрыша от скорости кода при k=8

емкостей каналов. Результаты описанные в данном подразделе были изложены в
работе [4].

Для моделирования эффекта изменения емкости введем два состояния ка-
нала:

– нормальное состояние – значение емкости канала задано матрицей емко-
стей C[i][j];
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Рисунок 3.30 — Зависимость выигрыша от загрузки сети

– “плохое” состояние – значение емкости канала устанавливается равным
C[i][j]δLC/100, где δLC = 0 . . . 100%.

Пусть длительность плохого состояния является константой и устанавливается
параметром tLC . Длительность нормального состояния распределена по экспо-
ненциальному закону со средним 1/λLC , где λLC . Параметры δLC ,λLC ,tLC зада-
ются в начале моделирования.

Описанные изменения модели сделаны таким образом, чтобы описать си-
туации, когда в основном канал находится в нормальном состоянии, но иногда
случаются кратковременные ухудшения, связанные с падением пропускной спо-
собности. Так происходит, например, в подвижной сети при беспроводной пере-
даче, когда на пути распространения сигнала возникает какое-то препятствие.

В качестве топологии сети выбрана решетка размером 5х5 (рисунок 3.27).
Такая топология позволяет иметь несколько маршрутов между отправителем и
получателем и обладает регулярной структурой. Подмножество узлов, в которых
появляются новые сообщения, выбрано таким образом, чтобы количество марш-
рутов было равно 10. Интенсивность появления новых маршрутов равна 100 со-
общений в единицу времени. Длина одного сообщения k равна 4 пакета. Для дан-
ного сценария была найдена скорость кодировани, равная R = 0.6, при которой
средняя задерка сообщения наименьшая.
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Емкости каналов вычисляются таким образом, чтобы получить среднюю
загрузку сети, равную заданной ρ, по формуле

ρ =
λ

µC
,

где λ – интенсивность потока пакетов посылаемых по каналу, 1/(µC) – среднее
время передачи пакета по каналу. Тогда емкость канала между узалми i и j может
быть выражена следующим образом.

C[i][j] =
λ[i][j]

ρµ
,

где λ[i][j] – сумма интенсивностей всех потоков, передаваемых по каналу.
Параметр λLC может меняться от сценария к сценарию, но везде будет зада-

ваться как процент от интенсивности потока, проходящего по каналу. Это озна-
чает, что каналы с разной интенсивностью потока трафика будут иметь разную
интенсивность перехода в состояние с низкой емкостью. Такое правило выбора
значения для λLC позволяет согласовать его с интенсивностью потока и избежать
сильных различий между ними.

Параметр tLC будем задавать кратным длительности передачи одного паке-
та по каналу. Это означает, что каналы с разными емкостями будут иметь разную
длительность плохого состояния, однако соотношение tLC и времени передачи
пакета будет единым для всей сети.

Для исследования эффективности кодирования в зависимости от значений
параметров δLC ,λLC ,tLC подготовлены три различных сценария. Для каждого сце-
нария моделирования были построены кривые средней задержки сообщения и вы-
игрыша от кодирования. Средняя задержка сообщения вычислена по всей сети.
Выигрыш от кодирования будем вычислять отличным от предыдущих разделов
образом как

(
T̄unc − T̄enc

)
100/T̄unc, где T̄unc – средняя задержка сообщения без

кодирования, T̄enc – средняя задержка сообщения с кодированием. Такая оценка
позволит лучше видеть малые выигрыши от кодирования.

Параметры первого сценария заданы в таблице 3.1. Цель данного сценария
заключается в изучении средней задержки сообщения и выигрыша от кодирова-
ния в зависимости от частоты перехода каналов в состояние низких емкостей λLC .
Рассмотрим сначала ситуацию с низкой загрузкой сети ρ = 0.1 (рисунки 3.31,
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3.33). Как видно из графиков, чем чаще происходит переход в состояние низких
емкостей, тем сильнее отличаются задержки сообщений при использовании ко-
дирования и без него. Таким образом, чем чаще переход в плохое состояние, тем
больше передача с кодированием выигрывает у передачи без кодирования.

Таблица 3.1
Сценарий 1: изменение интенсивности перехода в состояние низких емкостей

R 0.6
ρ 0.1, 0.3
δLC 30
tLC 3
λLC 5, . . . , 40

0.0003

0.00035
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0.00045
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0.00055
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С к дир ванием

Рисунок 3.31 — Сценарий 1: зависимость средней задержки сообщений от
интенсивности перехода в состояние низких емкостей при ρ = 0.1

В случае более высокой загрузки сети ρ = 0.3 эффективность передачи с
кодированием гораздо ниже (рисунки 3.32, 3.34). Применение кодирования уве-
личивает избыточность в сети и как следствие увеличивает загрузку сети, что
приводит к увеличению задержки. В случае ρ = 0.3 негативный эффект от уве-
личения избыточности выше в сравнении с ситуацией при ρ = 0.1 и выигрыш от
кодирования получается ниже.

Параметры, определяющие второй сценарий, заданы в таблице 3.2. Цель
данного сценария состоит в изучении зависимости средней задержки сообщения
и выигрыша от кодирования от того, насколько сильно падает емкость каналов
(параметр δLC) в состоянии низкой емкости. Рассмотрим ситуацию с небольшой
загрузкой сети ρ = 0.1 и загрузкой сети ρ = 0.3. Результаты моделирования,



92

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

0.004

0.0045

0.005

5 10 15 20 25 30 35 40

З
а

д
е

р
ж

к
а

 с
о

о
б

щ
е

н
и

й

λ
LC

Без кодирования
С кодированием

Рисунок 3.32 — Сценарий 1: зависимость средней задержки сообщения от
интенсивности перехода в состояние низких емкостей при ρ = 0.3
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Рисунок 3.33 — Сценарий 1: зависимость выигрыша от кодирования от
интенсивности перехода в состояние низких емкостей при ρ = 0.1
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Рисунок 3.34 — Сценарий 1: зависимость выигрыша от кодирования от
интенсивности перехода в состояние низких емкостей при ρ = 0.3
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представленые на рисунках 3.35-3.38, показывают, что чем сильнее проседает ем-
кость каналов, тем больше выигрыш от применения кодирования. Другими слова-
ми, переход в состояние низких емкостей канала меньше влияет на задержку со-
общения при использовании кодирования. Передача без кодирования более чув-
ствительна к падению емкостей каналов. Когда загрузка сети становится равной
ρ = 0.3, выигрыш от кодирования все еще присутствует только в случае неболь-
шого проседания емкостей. В первом сценарии мы увидели, что значение пара-
метра λLC = 30 не является самым лучшим для загрузки ρ = 0.3, однако все
равно, при δLC = 90% удается получить ненулевой выигрыш.

Таблица 3.2
Сценарий 2: изменение величины проседания емкостей

R 0.6
ρ 0.1
tLC 3
λLC 30
δLC 10, 30, 50, 70, 90
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Рисунок 3.35 — Сценарий 2: зависимость средней задержки от δLC при ρ = 0.1

Параметры третьего сценария заданы в таблице 3.3. Его цель заключается
в изучении средней задержки и выигрыша от кодирования в зависимости от дли-
тельности пребывания в состоянии низких емкостей tLC . Результаты моделиро-
вания представлены на рисунках 3.39-3.42. При загрузке сети ρ = 0.1 существует
оптимальное значение для величины tLC , при котором выигрыш от кодирования
принимает наибольшее значение. Вспомним, что значение tLC = 3 означает, что
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Рисунок 3.36 — Сценарий 2: зависимость средней задержки от δLC при ρ = 0.3
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Рисунок 3.37 — Сценарий 2: зависимость выигрыша от кодирования от δLC при
ρ = 0.1

-450

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90

н
я
, 
%

δLC, %
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длительность состояния с низкими емкостями в три раза больше времени переда-
чи одного пакета по каналу.

Как и в предыдущих сценариях, передача с кодированием более чувстви-
тельна к параметрам, задающим состояние с низкими емкостями при загрузке се-
ти ρ = 0.3.

Таблица 3.3
Сценарий 3: изменение длительности состояния с низкими емкостями

R 0.6
ρ 0.1
λLC 30
δLC 10
tLC 1, 3, 6, 8, 10, 13, 16
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Рисунок 3.39 — Сценарий 3: зависимость средней задержки от tLC при ρ = 0.1
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Рисунок 3.40 — Сценарий 3: зависимость средней задержки от tLC при ρ = 0.3
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Рисунок 3.41 — Сценарий 3: зависимость выигрыша от кодирования от tLC при
ρ = 0.1
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Рисунок 3.42 — Сценарий 3: зависимость выигрыша от кодирования от tLC при
ρ = 0.3

После изучения представленных сценариев можно сделать следующие вы-
воды.

– Эффективность транспортного кодирования при изменяемых емкостях
каналов зависит от загрузки сети. Чем она выше, тем ниже эффективность
кодирования.

– Чем чаще происходит падение емкостей каналов тем выше выигрыш от
кодирования. Однако стоит заметить, что, возможно, при других пара-
метрах сети будет существовать точка экстремума для интенсивности
“плохого состояния”.

– Наличие “плохих” каналов имеет меньшее влияние при передаче с ко-
дированием, чем без нее. Кроме того, передача без кодирования более
чувствительна к величине падения емкостей каналов.
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– Чем сильнее происходит падение емкостей каналов, тем выше выигрыш
от кодирования, однако, возможно, при других параметрах сети будет су-
ществовать точка экстремума для величины падения емкостей.

– Изученные сценарии показывают наличие оптимального значения для
длительности состояния с низкими емкостями. При этом значении вы-
игрыш от кодирования максимален.

3.10 Введение ограничения на время жизни пакетов

Время жизни пакета в реальных сетях ограничено и обозначается как TTL
(от англ. time to live). Это время, по истечении которого, пакет удаляется из сети,
если он еще не доставлен до адресата. В данном подразделе исследуется вероят-
ность доведения сообщения до адресата и выигрыш от кодирования при ограни-
чении на время жизни пакетов. Вопросы, связанные с временем жизни пакетов,
рассматривались автором в работах [10] и [9].

Если TTL больше времени прихода k-го пакета на узле-получателе, то со-
общения будут успешно приняты.Можно допускать удаление или потерю доn−k

пакетов, чтобы успешно декодировать сообщение. Если TTL меньше, то можно
говорить о вероятности доведения сообщения до адресата Pдов.. Таким образом,

Pдост. = P{принято ≥ k пакетов}.

Для аналитических моделей, рассмотренных ранее, Pдов. можно вычислить,
используя функцию распределения задержек сообщений, т.к.

P{принято ≥ k пакетов} = P{время прихода k-го пакета < TTL},

P{время прихода k-го пакета < TTL} = Fk:n (TTL) ,

где Fk:n (t) – функция распределения задержки сообщений.
Обычно время жизни пакета вводится для того, чтобы в случае некоррект-

ной работы сети пакеты не блуждали по ней бесконечно долго и не перегружали
ее таким образом. В случае использования транспортного кодирования TTL мог
бы использоваться для уменьшения ненужной избыточности, удаляя те пакеты,
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принадлежащие сообщению, которые находятся в сети после получения адреса-
том k-го пакета из сообщения, что способствовало бы еще уменьшению задержки
пакетов.

Для исследования эффектов от введения времени жизни пакетов воспользу-
емся имитационной моделью, описанной в подразделе 3.7.1. Будем изменять ве-
личину TTL в пределах [0.3T̄k:n . . . 4T̄k:n], где T̄k:n – средняя задержка сообщений
в сети при использовании кодирования. Для всех пакетов сети вне зависимости
от отправителя и получателя будем устанавливать единое значение TTL.

На рисунках 3.43, 3.44 показана зависимость между вероятностью доведе-
ния сообщения до адресата и конкретным значением TTL, а также зависимость
числа удаленных из сети пакетов от TTL. На рисунке 3.45 показана зависимость
выигрыша от кодирования при различных TTL. Проанализировав кривые, можно
сделать следующие выводы:

– при уменьшении TTL вероятность Pдов. спадает очень медленно и имеет
достаточно длинный участок высоких значений;

– существенного снижения трафика на участке высоких Pдов. для рассмат-
риваемой модели сети не наблюдается;

– на участке высоких Pдов. для рассматриваемой модели сети выигрыш от
кодирования практически не меняется, следовательно не имеет смысла
уменьшать TTL для повышения выигрыша;
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Рисунок 3.43 — Вероятность доведения сообщения до адресата при разных TTL
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Рисунок 3.44 — Вероятность доведения сообщения до адресата при разных TTL

3.11 Кодирование с переменной скоростью кода

До сих пор в работе скорость кода R = k/n в транспортном кодировании
была фиксирована при передаче от источника до получателя. В данном подразде-
ле рассматривается передача в нерегулярных сетях, предлагается метод передачи,
при котором используется транспортное кодирование с переменной скоростью
кода.

Под нерегулярной сетью понимается сеть, которая состоит из неодинако-
вых подсетей. Подсети могут отличаться, например, загрузкой, топологией. В
предлагаемом методе в промежуточных узлах, соединяющих подсети, выбирает-
ся новое значение скорости, адаптированное для следующей подсети, далее про-
исходит перекодирование сообщения в промежуточном узле с новой скоростью.
Так как выбор новой скорости происходит неоднократно и с учетом параметров
конкретной подсети, то ожидается, что такой способ передачи будет более выгод-
ным в сравнении со случаем с фиксированной скоростью кода. Алгоритм выбора
перекодирующих узлов в данном разделе не рассматривается. Результаты пред-
ставленные в данном подразделе были изложены автором в работах [2;6].

Далее в работе исследуется эффективность передачи с использованием пе-
рекодирования. Для этого рассматривается несколько примеров и производится
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Рисунок 3.45 — Зависимость выигрыша от кодирования при различных TTL

расчет задержки сообщений, сравниваются задержки для случая с перекодирова-
нием и без него.
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3.11.1 Исследование выигрыша от использования перекодирования

Для простоты рассмотрим две сетиS1 иS2, соединенных через одну общую
точку. Пусть в данной точке будет происходить перекодирование. Пусть загрузка
одной сети равна ρ1, а загрузка второй сети ρ2. Тогда средняя задержка сообщений
в одной сети равна t̄ (ρ1), а средняя задержка сообщений во второй сети t̄ (ρ2).

Посчитаем отношение средней задержки сообщений при передаче без пе-
рекодирования к средней задержке сообщений при передаче с использованием
перекодирования:

G =
T0

T1 + T2
, (3.48)

где T0 — средняя задержка сообщения без использования перекодирования, T1

— средняя задержка сообщения в сети S1, T2 — средняя задержка сообщения в
сети S2. Будем использовать отношение (3.48) для оценки выигрыша от исполь-
зования перекодирования. Для вычисления T0, T1, T2 воспользуемся выражением,
полученным в подразделе 3.5:

T = min
R

t̄ (ρ/R)

k/R∑
i=k/R−k+1

i−1

 ;

тогда

T0 = min
R

t̄ (ρ1/R)

k/R∑
i=k/R−k+1

i−1 + t̄ (ρ2/R)

k/R∑
i=k/R−k+1

i−1

 , (3.49)

T1 = min
R

t̄ (ρ1/R)

k/R∑
i=k/R−k+1

i−1

 , (3.50)

T2 = min
R

t̄ (ρ2/R)

k/R∑
i=k/R−k+1

i−1

 . (3.51)
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Подставим выражения для T0, T1, T2 в отношение (3.48), получим

G =
t̄ (ρ1/R0)

∑k/R0

i=k/R0−k+1 i
−1 + t̄ (ρ2/R0)

∑k/R0

i=k/R0−k+1 i
−1

t̄ (ρ1/R1)
∑k/R1

i=k/R1−k+1 i
−1 + t̄ (ρ2/R2)

∑k/R2

i=k/R2−k+1 i
−1

, (3.52)

Тогда условие выгодности перекодирования принимает вид

t̄ (ρ1/R0)

k/R0∑
i=k/R0−k+1

i−1 + t̄ (ρ2/R0)

k/R0∑
i=k/R0−k+1

i−1 > (3.53)

t̄ (ρ1/R1)

k/R1∑
i=k/R1−k+1

i−1 + t̄ (ρ2/R2)

k/R2∑
i=k/R2−k+1

i−1,

На рисунке 3.46 представлен график зависимости выигрыша G от ρ2 при
фиксированных значениях ρ1, полученного расчетом по формуле (3.52). Графики
показывают, что с ростом ρ2 − ρ1 выигрыш от использования перекодирования
возрастает.
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Рисунок 3.46 — Выигрыш от перекодирования при разных значениях загрузки
подсетей ρ1, ρ2

Рассмотрим другую модель сети. Пусть имеются две соседние сети, кото-
рые можно представить в виде системы параллельных каналов (см. рисунок 3.19
из подраздела 3.7.2). Будем считать, что все маршруты из одной сети в другую
проходят через один общий узел. Рассмотрим передачу из одной такой подсети
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в другую с использованием перекодирования. Топология рассматриваемого при-
мера представлена на рисунке 3.47.

Рисунок 3.47 — Пример двух соседних подсетей

Для расчета выигрыша от перекодирования будем считать, что емкости всех
каналов одинаковы, и средняя длина одного пакета 1/µ зафиксирована. Задерж-
ка одного пакета на пути от источника до получателя представляет собой сум-
му задержек на каждом канале пути. Для расчета средней задержки сообщения
воспользуемся моделью задержки, разработанной в подразделе 3.6.1, в которой
задержка пакета распределена по закону Эрланга. Для расчета задержки кодиро-
ванного сообщения воспользуемся выражением (3.39). Положим µc = 1, тогда

α =
l

t̄ (ρ)
=

lµc (1− ρ)

l
= µc (1− ρ) . (3.54)

Перепишем эту формулы для средней задержки сообщений в зависимости
от l, R, ρ. Тогда средняя задержка сообщения для передачи без перекодирования
равна

T0 = min
R

{T (l1 + l2, R, ρ)} . (3.55)
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Средняя задержка сообщения на участке от источника сообщений до перекоди-
рующего узла равна

T1 = min
R

{T (l1, R, ρ)} . (3.56)

Средняя задержка сообщения на участке от перекодирующего узла до узла-
получателя равна

T2 = min
R

{T (l2, R, ρ)} . (3.57)

Тогда выигрыш от применения перекодирования равен

G =
minR {T (l1 + l2, R, ρ)}

min
R

{T (l1, R, ρ)}+min
R

{T (l2, R, ρ)}
. (3.58)

На рисунках 3.48-3.51 представлены графики для выигрыша от перекоди-
рования. В рассматривамой модели сети выполняются следующие условия.

1. Оптимальные скорости кодирования в подсетях отличаются.
2. Использование транспортного кодирования в подсетях дает разный вы-

игрыш. Чем больше эта разница, тем больше будет выигрыш от исполь-
зования перекодирования.

На рисунке 3.48 представлена зависимость выигрыша от использования пе-
рекодирования (3.58) от отношения количества путей в подсетях (N2/N1) при
длине сообщения 8 пакетов и следующих длинах путей в подсетях: l1 = l2 = 3,
l1 = l2 = 6. Как видно из рисунка, наличие перекоса в количестве путей в подсе-
тях приводит к выигрышу при использовании перекодирования, с ростом разли-
чия количества путей в подсетях N2 −N1 растет выигрыш от перекодирования.

На рисунке 3.49 представлена та же зависимость для случая, когда длина пу-
тей в подсетях отличается. Этот график требует более подробного разъяснения.
Кривые с легендами k = 8,l1 = 6,l2 = 3,N1 = 8 и k = 8,l1 = 3,l2 = 6,N1 = 8 на
первый взгляд соответствуют идентичной конфигурации сети и выигрыши долж-
ны быть одинаковые, однако это не так. В первом случае l1 = 6, l2 = 3, а во
втором случае l1 = 3, l2 = 6. Подсети отличаются количеством путей. В первой
подсети оно фиксированоN1 = 8, а во второй подсети больше чем в первой. Зна-
чение N2/N1 отложено по оси X . Увеличение количества маршрутов для случая
коротких и длинных путей дает разный выигрыш от транспортного кодирования,
поэтому и выигрыш от перекодирования сильно отличается.
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Рисунок 3.48 — Выигрыш от перекодирования для системы с параллельными
каналами в зависимости от отношения количества путей в подсетях, случай

равных длин путей

Для этой же модели сети рассмотрим выигрыш от перекодирования для
разных загрузок сети. Для этого необходимо переписать формулу (3.58), чтобы
учесть различие в загрузке:

G =
min
R

{T (l1, R, ρ1) + T (l1, R, ρ2)}

minR {T (l1, R, ρ1)}+minR {T (l1, R, ρ2)}
(3.59)

На рисунке 3.50 представлен выигрыш от перекодирования для случая раз-
ных значений загрузки в подсетях (ρ1 = 0.3, ρ2 = 0.6). На графике видно, что
различие в загрузках делает выигрыш от перекодирования еще выше, чем в слу-
чае равных загрузок.

Графики, представленные на рисунках 3.48-3.50, построены по формулам
(3.58) и (3.59). Для более точного расчета модели сети Клейнрока воспользуемся
имитационной моделью. Результаты сравнения выигрыша от перекодирования,
оцененного с помощью имитационной модели и по формуле (3.58), представле-
ны на рисунке 3.51. На графиках видно, что имитационная модель также демон-
стрирует наличие выигрыша от перекодирования. Значение этого выигрыша ни-
же, чем рассчитанное по формуле (3.58), а разница в расчете и моделировании не
велика при малых загрузках сети и увеличивается с ростом загрузки сети.
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Рисунок 3.49 — Выигрыш от перекодирования для системы с параллельными
каналами в зависимости от отношения количества путей в подсетях, случай

различных длин путей

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2 3 4 5 6 7 8 9 10

G

N2/N1

k=8 L1=L2=3 N1=8 ρ1=0.3 ρ2=0.6
k=8 L1=L2 N1=8 ρ1=ρ2=0.3

Рисунок 3.50 — Выигрыш от перекодирования для системы с параллельными
каналами в зависимости от отношения количества путей в подсетях, случай

равных длин путей и различных загрузок сети

3.12 Заключение и выводы по разделу

В данном разделе рассмотрена эффективность транспортного кодирования
при различных эффектах сети, присутствующих в реальных сетях связи, которые
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Рисунок 3.51 — Сравнение выигрыша от перекодирования, вычисленного
аналитически и с помощью имитационной модели

ранее не рассматривались в рамках транспортного кодирования. Для этой цели
были разработаны аналитические и имитационные модели сети путем эволюци-
онных изменений известных ранее моделей.

Аналитические модели были получены путем замены распределения за-
держки пакетов в модели Кабатянского, Крука [88]. С помощью моделей про-
веден анализ выигрыша от кодирования, который позволил получить новые зна-
ния. Была получена зависимость выигрыша от кодирования от длины пути. Рас-
смотрен новый эффект уменьшения выигрыша от кодирования с ростом коли-
чества информационных символов k при нормальном распределении задержки.
Совместный анализ распределения Эрланга и нормального привел к гипотезе о
том, что увеличение выигрыша от кодирования, наблюдаемое с ростом k при
распределении Эрланга, должно смениться убыванием при больших значениях
k. Также на новой модели были построены известные ранее зависимости, а имен-
но выигрыш от кодирования в зависимости от загрузки сети, количества инфор-
мационных пакетов, скорости кода. Проведенный анализ показал, что выигрыш
присутствует и в новой модели, однако значение выигрыша уменьшилось.

Имитационные модели были основаны на известной модели сети Клейнро-
ка. Модель с параллельными каналами была получена упрощением модели Клей-
нрока и фиксированием части параметров. В модель сети с топологией типа ре-
шетка была добавлена многопутевая маршрутизация, при которой пакеты рас-
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сылались по множеству кратчайших путей. Был сформулирован принцип выбо-
ра емкостей каналов. Для моделирования эффекта уменьшения емкости канала
была введена модель с двумя состояниями. Введено ограничение на время жиз-
ни пакетов. Для данных моделей были построены зависимости, аналогичные тем,
что получены для аналитических моделей. Результаты оказались согласованными
друг с другом. Кроме этого, были получены новые зависимости. Был исследован
выигрыш от кодирования при наличии следующих эффектов:

– зависимость маршрутов передачи,
– ограниченность количества маршрутов передачи,
– разные длины маршрутов,
– неравномерность информационных потоков в сети,
– ограниченное время жизни пакетов,
– уменьшение емкостей каналов.

Получены новые зависимости выигрыша от следующих параметров:
– интенсивность состояний, в которых уменьшается емкость каналов,
– длительность состояний, в которых уменьшается емкость каналов,
– величина проседания емкости каналов,
– время жизни пакета.

Кроме этого, получены зависимости вероятности доведения пакета и количества
удаленных пакетов при ограничении на время жизни пакета. Полученные зави-
симости демонстрируют возможность эффективного применения транспортного
кодирования при некоторых ограничениях.

С помощью аналитической и имитационной моделей было исследовано ко-
дирование в нерегулярных сетях – сетях, состоящих из подсетей с регулярной
структурой и различающимися параметрами. Был предложен новый метод коди-
рования на транспортном уровне с переменной скоростью кода. Для данного ме-
тода были получены зависимости для выигрыша от кодирования в зависимости
от следующих параметров:

– различия в загрузках подсетей,
– различия в количестве маршрутов в подсетях,
– различия в длинах маршрутов в подсетях.
Полученные зависимости демонстрируют эффективность предложенного

метода.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе были рассмотрены вопросы, связанные с хранением и передачей
данных в распределенных системах хранения. Основное внимание было уделено
задержке системы. Рассмотрена задержка, возникающая на узле и в сети передачи
информации.

В качестве узла распределенной системы рассматривались многоуровневые
системы хранения. Была разработана модель такой системы. Предложен адаптив-
ный алгоритм распределения памятимежду приложениями на различных уровнях
системы при ограничении на задержку системы. При разработке алгоритма были
выбраны опорные характеристики потока запросов, на основе которых выполня-
ется работа алгоритма. Этими характеристиками стали распределение стековых
расстояний и распределение частот появления адресов. Для оценки эффективно-
сти алгоритма был предложен критерий, характеризующий соблюдение заданно-
го требования на задержку. Оценка алгоритма производилась как на потоках за-
просов, собранных с реальных систем хранения, так и на синтетических потоках.
Для генерации потока запросов была предложена агентная модель, позволяющая
задавать распределение стековых расстояний и распределение частот появления
адресов.

В качестве метода передачи информации по сети рассматривалось кодиро-
вание на транспортном уровне сети. Данный метод согласуется с текущей прак-
тикой использования кодов, исправляющих стирания, т.к. основан на их примене-
нии. Был исследован выигрыш от кодирования при различных эффектах, которые
не рассматривались ранее совместно с транспортным кодированием, но которые
присутствуют в существующих сетях связи. Для этого были разработаны анали-
тические и имитационные модели сети. Предложен метод транспортного кодиро-
вания с переменной скоростью кодирования для передачи в неравномерных сетях
и показана его эффективность.

Основные результаты работы можно сформулировать следующим образом.
1. Разработан алгоритм расчета размеров областей памяти на каждом

уровне системы хранения для каждого приложения, который позволя-
ет при некоторых ограничениях обеспечить заданную для приложения
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задержку системы. На рассмотренных сценариях была продемонстриро-
вана эффективность использования алгоритма.

2. Предложенный алгоритм, кроме выполнения своей прямой задачи, мог
бы использоваться для расчета общего объема уровней памяти для вы-
полнения требований на задержку и предсказания граничных парамет-
ров, при которых система хранения перестанет удовлетворять требова-
ниям на задержку.

3. Предложенный алгоритм имеет ограничения использования. Он основан
на допущении, что в работе системы имеются периоды стабильности, в
течение которых основные параметры входного потока не меняются. В
случае быстрой изменчивости входного потока алгоритм не будет успе-
вать адаптироваться. С другой стороны, применение алгоритма ограни-
чено минимальными размерами уровней системы, при которых имеется
возможность удовлетворять требованиям на задержку системы.

4. Рассмотренные сценарии работы многоуровневой системы хранения, ос-
нованные на потоках запросов с реальных систем хранения, продемон-
стрировали ситуации, когда предложенный адаптивный алгоритм отра-
ботал лучше, чем алгоритм, имеющий заранее информацию о потоке и
использующий в работе средние характеристики, рассчитанные по всему
потоку.

5. Разработаны модели сети с коммутацией пакетов, учитывающие такие
эффекты как

(a) зависимость маршрутов передачи,
(b) ограниченность количества маршрутов передачи,
(c) разные длины маршрутов,
(d) неравномерность информационных потоков в сети,
(e) ограниченное время жизни пакетов,
(f) уменьшение емкостей каналов.

6. Разработанные модели позволили получить зависимости выигрыша от
кодирования от следующих параметров:

(a) длина маршрутов,
(b) интенсивность появления состояний, в которых падает ем-

кость каналов,
(c) длительность состояний, в которых падает емкость каналов,
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(d) величина проседания емкости каналов,
(e) время жизни пакета.

7. Полученные зависимости для выигрыша могут быть использованы при
выборе метода передачи по сети, они позволяют оценить границы при-
менимости транспортного кодирования.

8. Предложен метод кодирования на транспортном уровне с переменной
скоростью кода. На разработанных аналитической и имитационной мо-
делях была показана эффективность предложенного метода.

Возможные направления дальнейшей разработки темы.
1. В рассмотренном алгоритме перераспределения памяти каждому прило-

жению выдяляется отдельный сегмент памяти. Представляется интерес-
ным вопрос группирования потоков различных приложений в один сег-
мент. Группирование позволило бы расширить границы применения ал-
горитма перераспределения памяти на большее количество приложений.

2. Исследование эффективности перераспределения памяти в зависимости
от соотношения типов памяти и их общих размеров.

3. Исследование эффективности транспортного кодирования в мобильных
сетях передачи информации.

4. Алгоритм поиска узлов, в которых целесообразно выполнять переко-
дирование при использовании предложенного алгоритма кодирования в
нерегулярных сетях.
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