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Предложен алгоритм распределения кадров по резервированным гетерогенным каналам, учитывающий физические 
особенности каналов. Приведена имитационная модель работы алгоритма на базе MATLAB/Simulink, подтвер-
ждающая преимущества предлагаемого алгоритма по сравнению с алгоритмами RoundRobin и RateBalance. 
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Введение 

Потребность в построении высокопроизводительных вычислительных сетей в условиях ограничен-
ных ресурсов послужила одной из причин развития технологий агрегации, которые используют сущест-
вующие физические каналы передачи данных для построения канала с большей пропускной способностью 
[1, 2]. Агрегирование каналов позволяет не только повысить суммарную пропускную способность сети [3], 
но и более эффективно использовать существующие каналы передачи данных [4]. Одновременное исполь-
зование нескольких каналов связано с вариантностью организации межмашинного обмена. Реализация эф-
фективного обмена при объединении в единую резервированную среду нескольких каналов требует иссле-
дования методов распределения кадров по физическим каналам и оценки их эффективности [5–10]. 

Алгоритмы распределения кадров по резервированным каналам 

Эффективность использования пропускной способности магистралей при объединении на каналь-
ном уровне в значительной степени определяется алгоритмом распределения кадров по физическим кана-
лам. В существующих технологиях агрегирования применяется алгоритм RoundRobin, циклически распре-
деляющий поток кадров по имеющимся магистралям. Однако алгоритм RoundRobin, обеспечивая баланси-
ровку нагрузки, может не сохранять порядок следования кадров. Согласно алгоритму RoundRobin, каждый 
следующий кадр передается через очередную магистраль независимо от времени доставки предыдущего 
кадра. Доля инверсий в потоке принятых кадров может быть низка только при агрегировании абсолютно 
идентичных физических каналов. Функция исправления инверсий (нарушений порядка доставки кадров) 
может быть реализована на верхних уровнях сетевой модели, однако, ввиду ограниченности размера буфе-
ров передатчика и приемника, процесс исправления инверсий ведет к резкому снижению эффективности 
использования гетерогенных каналов, так как максимальная пропускная способность в каждом канале ог-
раничена минимальным из значений пропускных способностей всех каналов. 

В работе [11] для распределения кадров по физическим каналам передачи данных предложен 
адаптивный алгоритм RateBalance. В основу алгоритма RateBalance положен следующий принцип: кадр 
передается по тому каналу, который доставит его раньше. Для каждого физического канала i хранится 
время ti окончания передачи кадров, поставленных в очередь отправки канала. Алгоритм выполняет рас-
пределение кадров по N доступным каналам, основываясь на оценке времени доставки кадра. Номер ка-
нала i для отправки кадра размером s выбирается, исходя из соотношения  min ,

j
i f s j , где 

 , / j jf s j t s b , jb  – пропускная способность канала j. При этом время ti освобождения канала i кор-

ректируется по формуле : / i i it t s b  [11]. 

Для каналов с различной производительностью пропускная способность агрегированного канала, 
использующего RateBalance, заметно выше. При этом RateBalance дает хорошее приближение к пиковой 
производительности (равной сумме производительностей физических каналов, составляющих агрегиро-
ванный канал). Алгоритм RateBalance лучше сохраняет исходный порядок кадров, соседние кадры вход-
ной последовательности находятся рядом и в выходной. Соответственно, сдвиг скользящего окна будет 
выполняться непрерывно и без задержек, в отличие от алгоритма RoundRobin. 

Существующие алгоритмы распределения кадров по каналам не определяют оптимальный вари-
ант фрагментации пакетов. В настоящей работе предложен алгоритм распределения кадров по агрегиро-
ванным каналам, осуществляющий оптимальную фрагментацию пакетов. 

Оптимальная фрагментация и распределение кадров по каналам 

Для повышения эффективности использования пропускных способностей физических каналов 
предлагается осуществлять оптимальную фрагментацию каждого пакета на кадры, причем длины кадров, 
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пересылаемых по физическим каналам, должны соответствовать оптимальному размеру для каждого 
физического канала. Таким образом, пакет может быть разбит на кадры разной длины. 

Предлагаемый алгоритм DPB (Delivery probability balancing) учитывает следующие параметры: 
 параметры пакетов, поступающих на отправку: 

 длина пакета (бит) – l ; 
 параметры используемых физических каналов: 

 средняя величина задержки начала отправки кадра (с) – dt ; 

 вероятность возникновения битовой ошибки – BER; 
 скорость передачи данных (бит/с) – br ; 
 оптимальная длина кадра 

 
(бит) – ol ; 

 объем служебной информации, присоединяемой к кадру (бит) – hl . 

Средняя величина задержки начала отправки кадра определяется используемым протоколом пере-
дачи данных в физическом канале и битовой скоростью в канале. Физический канал может обладать ну-
левой задержкой, например, в случае использования системы Aloha со случайным доступом. В случае 
использования механизма CSMA/CA при обнаружении занятого состояния канала происходит задержка 
повторной попытки отправки на случайное число слотов ожидания из интервала [0, 2BE − 1], где –BE 
(Backoff exponent) – показатель степени границы интервала количества слотов ожидания. Алгоритм DPB 
при распределении данных по физическим каналам учитывает среднюю величину суммарной временной 
задержки физического канала перед отправкой кадра. 

Вероятность возникновения битовой ошибки (BER – bit error rate) в физическом канале определя-
ется мощностью сигнала на приемнике (которая зависит от мощности передатчика), спектральной плот-
ностью шумов и используемой модуляцией. Если допустить, что спектральная плотность шумов и функ-
циональная зависимость мощности на приемнике от мощности передатчика остаются неизменными в 
процессе функционирования сети, то значение BER можно определить расчетным путем даже при изме-
нении скорости, мощности и типа модуляции на передатчике в процессе функционирования сети. 

В зависимости от особенностей вычислительной сети (производительность узлов, наличие или от-
сутствие необходимости снижения энергопотребления) используемые в алгоритме значения параметров 
физических каналов и оптимальной фрагментации могут быть определены на этапе создания/настройки 
сети или же определяться динамически перед отправкой каждого пакета, либо при изменении физиче-
ских параметров канала (например, битовой скорости). Рассмотрена оценка эффективности алгоритма 
распределения для стационарного режима работы сети, при котором интенсивность запросов и средняя 
длина пакетов не меняется во времени. 

Задача определения оптимальной длины кадра для одного физического канала, учитывающая фи-
зические параметры канала, рассмотрена в [12]. Определение оптимальной длины кадров может быть 
выполнено однократно при проектировании/настройке сети, либо, если узлы сети обладают достаточны-
ми вычислительными и энергетическими ресурсами, может выполняться по расписанию или перед каж-
дой отправкой пакета. 

Распределитель кадров по алгоритму DPB схематично представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Распределитель DPB 
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Задача оптимального распределения кадров по нескольким физическим каналам сводится к мини-
мизации функции максимального времени отправки всех кадров из одной очереди: 

1 1 2 2
1 1 2 2

1 2

max , ,...,
       

                  

o h o h on hn
d d dn n

n

l l l l l l
F t k t k t k

br br br
, 

где n  – число агрегированных физических каналов (шт); onl  – оптимальная длина кадра для физического 

канала n (бит); hnl  – объем служебной информации, присоединяемой к кадру в физическом канале n 

(бит); nbr  – битовая скорость передачи в физическом канале n (бит/с); dnt  – средняя величина задержки 

начала отправки кадра в физическом канале n (с); nk  – число кадров исходного пакета, определяемых к 

отправке через физический канал n (шт). 
Для алгоритмов RoundRobin, RateBalance и DPB построены имитационные модели с использова-

нием библиотеки SimEvents пакета MATLAB/Simulink. Имитационная модель представлена на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Имитационная модель сети с тремя параллельными каналами 
 

 

 
 

Рис. 3. Процесс фрагментации, реализованный в Simulink 
 

Процесс фрагментации, осуществляемый алгоритмом DPB, представлен на рис. 3. Модель описы-
вает вариант организации системы, в которой оптимальная длина кадра при заданной загрузке для каж-
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дого канала определяется по априорно известным данным или по статистическим данным, собранным в 
процессе эксплуатации. Следовательно, при стационарности процессов передачи, когда интенсивность 
запросов и средняя длина пакетов не меняется во времени, на поиск оптимального варианта фрагмента-
ции отправляемого пакета время не тратится. 

Адекватность модели проверена со следующими исходными значениями. 
1. При установлении пропускных способностях второго и третьего канала, близких к нулю, передача

данных происходит только по первому каналу. Все три алгоритма показывают одинаковое среднее 
время пребывания требования в системе. 

2. При установлении равных пропускных способностей для всех каналов алгоритмы RoundRobin и
RateBalance показывают одинаковое среднее время пребывания требования в системе, а алгоритм 
DPB – втрое меньшее (так как алгоритм осуществляет фрагментацию каждого пакета на кадры, и кад-
ры отправляются по трем каналам одновременно). 

Произведено имитационное моделирование вычислительной сети, функционирующей по трем па-
раллельным каналам передачи данных с пропускными способностями соответственно 4 Мбит/с, 
10 Мбит/с и 20 Мбит/с. Сеть осуществляет передачу тестовых пакетов длиной 120 кбит. В ходе первого 
этапа имитационного моделирования измеряется число отправленных пакетов N за время работы сети t, 
равное 0,1 с. Результаты измерений приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Сравнение числа отправленных пакетов 
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Рис. 5. Сравнение среднего времени пребывания требования в системе 

Результаты имитационного моделирования показывают, что исследуемая вычислительная сеть, 
использующая алгоритм RoundRobin, обслуживает вдвое меньшее число заявок на отправление пакетов 
по сравнению с алгоритмами RateBalance и DPB. В ходе второго этапа имитационного моделирования за 
время работы сети t, равное 0,5 с, измеряется среднее время пребывания требования в системе T. Как 
видно из рис. 5, в процессе функционирования сети с алгоритмом RoundRobin среднее время пребывания 
требования в системе постоянно увеличивается. Это объясняется нарушением условия эргодичности сис-
темы, при котором общая интенсивность обслуживания системы должна превосходить интенсивности 
входного потока требований. 
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Эффективность использования пропускной способности гетерогенных каналов (для значений про-
пускной способности 4 Мбит/с, 10 Мбит/с, 20 Мбит/с) алгоритмом RoundRobin слишком низка, чтобы 
обслужить имеющийся входящий поток требований. Алгоритм RateBalance позволяет сохранить условие 
эргодичности системы, однако среднее время пребывания требования в системе вдвое больше по сравне-
нию с алгоритмом DPB. 

Заключение 

Предложен алгоритм распределения кадров по резервированным каналам, производящий опти-
мальную фрагментацию пакета перед отправкой, что позволяет сократить среднее время пребывания 
требования в системе. Построена имитационная модель стационарного процесса передачи в вычисли-
тельной сети для алгоритмов RoundRobin, RateBalance и DPB, подтверждающая преимущества алгоритма 
DPB в случае стационарности процесса передачи. 
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