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Дальнейшие исследования связаны с получе-
нием автоматических процедур оценки величины 
задержки ( τ ) и оценкой эффективности метода при 

более точном совмещении обрабатываемых рядов 
(совмещение до долей дискреты квантования по 
времени).
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Запропонована модель формування обся-
гів службових даних у процесі фрагментації 
та інкапсуляції пакетів. Обрано критерій 
оцінки та проведені дослідження надлишко-
вої інформації стеків протоколів систем у 
магістральних ІР мережах

Ключові слова: надлишковість інформа-
ції, пакет, стек протоколів

Предложена модель формирования объ-
емов служебных данных в процессе фраг-
ментации и инкапсуляции пакетов. Выбран 
критерий оценки и проведены исследования 
избыточной информации стеков протоко-
лов систем в магистральных ІР сетях
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A model of service data amount formation 
during the fragmentation and encapsulation of 
packages is offered. The criterion for estimation 
is chosen and the research of systems stack pro-
tocols redundant information in trunk ІР netw-
orks is carried out
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1. Вступ

Дослідження даної статті відносяться до області те-
лекомунікацій. Однією із актуальних проблем, розв’я-
зуваних при виробництві обладнання, проектуванні 
та експлуатації ІР мереж, є забезпечення ефективного 
використання пропускної здатності каналів систем 
передачі. Пропускна здатність каналу між системами 
значною мірою залежить від використовуваних транс-

портних технологій ІР мереж. Реальна пропускна 
здатність каналу, тобто швидкість передавання даних 
користувача залежить від надлишкової інформації ви-
користовуваних протоколів взаємодіючих систем.

Проблеми надлишкової інформації протоколів си-
стем у мережах з комутацією пакетів досліджувалися 
в багатьох роботах, наприклад [1...8], де аналізувались 
обсяги технологічної інформації окремих протоко-
лів [1, 2] та стеків протоколів взаємодіючих систем 
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[3], пропонувались інформаційні моделі взаємодії 
систем передачі даних [4, 5], розглядались критерії 
оцінки інформаційної надлишковості (ІН) [5...7] та 
взаємозв’язок цих критеріїв [8], пропонувалась ме-
тодика оцінки ефективності інформаційних систем 
банківських мереж [6]. Проте дослідження й аналіз ІН 
стеків протоколів сучасних систем магістральних ІР 
мереж у залежності від обсягів переданої інформації 
не виконувались.

Метою цієї статті є дослідження та аналіз інфор-
маційної надлишковості стеків комунікаційних про-
токолів систем на магістральних ділянках ІР мереж у 
залежності від обсягу інформації, що передається.

Для досягнення цієї мети необхідно обрати: мате-
матичну модель інкапсуляції й фрагментації даних, 
критерій оцінки ІН протоколів та ієрархічні комбі-
нації комунікаційних протоколів взаємодіючих ІР 
систем.

2. Моделювання процесів фрагментації та інкапсуляції 
пакетів

Кількість інформації I l( )+1 , яка надходить на вхід 
l-го рівня (підрівня) системи в процесі фрагментації 
(сегментації) даних розподіляється на q l( )  окремих 
фрагментів [2, 4, 5]. Обсяг інформації I l( )+1  може скла-
датися з обсягу інформації на виході (m+1)-го рівня си-
стеми I m( )+1  та сумарного обсягу службової інформації 
∆I m l( , )+1 , яку формують комунікаційні протоколи між 
рівнями (підрівнями) m та l + 1 системи, тобто
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Зауважимо, що з формули (1) випливає ∆I m l( , )+ =1 0  
при m l= .

До кожного фрагмента (сегмента) даних протоко-
лом l-го рівня (підрівня) в процесі інкапсуляції дода-
ється службова (технологічна) інформації, обсягом 
∆I l( ) . Сумарний обсяг службової інформації ∆Iq

l( )  на 
l-му рівні (підрівні) системи передачі у q l( )  пакетах 
з фрагментами (сегментами) даних визначимо за 
формулою

∆ ∆I q Iq
l l l( ) ( ) ( )= , m l≥ . (3)

Процедура фрагментації (сегментації) даних на 
l-му рівні (підрівні) системи в q l( )  разів збільшує кіль-
кість службової інформації цього рівня (підрівня).

Виконаємо деталізацію моделювання процедури 
фрагментації (сегментації) даних [4]. Необхідною 
умовою фрагментації даних на l-му рівні (підрівні) 
системи є перевищення обсягу I l( )+1 інформації (l +1)-
го рівня деякого значення I l

MTU
( )  максимальної одиниці 

передачі MTU (Maximum Transmission Unit) протоколу 
l-го рівня (підрівня), тобто

I Il l( ) ( )+ >1
MTU , m l≥ . (4)

Математична модель опису кількісних перетворень 
інформації в процесі інкапсуляції блоків даних між 
рівнями (підрівнями) m та n системи з урахуванням 
процедури фрагментації (сегментації) даних на l-му 
рівні (підрівні) матиме вигляд:

I I I Iq
n m m l

q
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де Iq
n( )  – обсяг інформації в q l( )  пакетах на виході 

n-го рівня (підрівня) системи передачі;
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– сумарний обсяг службової інформації в q l( )  паке-
тах з фрагментами (сегментами) даних, яку формують 
комунікаційні протоколи між рівнями (підрівнями) l 
та n системи, l n≥ ≥ 1 ; ∆I i( )  – обсяг службової інфор-
мації комунікаційного протоколу і-го рівня (підрівня) 
системи.

Якщо ввести позначення

∆ ∆ ∆I I Iq
m n m l

q
l n( , ) ( , ) ( , )= ++1 , m l n≥ ≥ ≥ 1 , (7)

то модель кількісних перетворень інформації та 
інкапсуляції блоків даних (5), яка враховує фрагмен-
тацію (сегментацію) даних на l-му рівні (підрівні) 
системи передачі, за зовнішнім виглядом зводиться до 
відомої моделі [4], тобто

I I Iq
n m

q
m n( ) ( ) ( , )= ++1 ∆ , m l n≥ ≥ ≥ 1 . (8)

У випадку, якщо q l( ) = 1 , то математичні моделі (8) 
та [4] збігаються, тобто ∆ ∆I Im n

q
m n( , ) ( , )= , а I In

q
n( ) ( )= .

3. Вибір критерію оцінки ІН

Інформаційну надлишковість стека протоколів си-
стем передачі оцінюють за допомогою абсолютних та 
відносних критеріїв:

∆Iq
m n( , )  – сумарний обсяг службової інформації в 

q l( )  пакетах між протокольними рівнями (підрівнями) 
m та n системи, де m l n≥ ≥ ≥ 1 ;

η( , )m n  – коефіцієнт зміни кількості інформації між 
рівнями (підрівнями) m та n системи [5], який визна-
чатимемо за відношенням I Iq

n m( ) ( )/ +1 ;
ρ( , )m n  – коефіцієнт додаткових інформаційних 

втрат [7], який будемо визначати за відношенням 
∆I Iq

m n m( , ) ( )/ +1  [8];
δI m n( , )  – коефіцієнт надлишкової інформації [6], 

який вказує на частку службової інформації в q l( )  ін-
формаційних пакетах між протокольними рівнями 
(підрівнями) m та n системи [8].

У подальших дослідженнях для оцінки ІН стеків 
комунікаційних протоколів систем комутації пакетів 
доцільно використовувати відносний критерій – ко-
ефіцієнт надлишкової інформації сукупності q l( )  па-
кетів системи

δI m n
q

m n m
q

m n( , ) ( , ) ( ) ( , )/ ( )= ++∆ ∆I I I1 , m n≥ ≥ 1 . (9)

Можна показати, що критерій (9) оцінки ІН сте-
ків протоколів систем зв’язаний з критеріями η( , )m n  і ρ( , )m n  
простим співвідношенням
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δ ρ ηI m n m n m n( , ) ( , ) ( , )/= , m n≥ ≥ 1 .      (10)

Вважаючи у формулах (5)…(10), 
що m = N, а n = 1 можна оцінити ІН 
будь-яких ієрархічних комбінації 
комунікаційних протоколів N-рів-
невих систем.

4. Аналіз ієрархічних комбінації 
протоколів систем 

Для побудови мереж з комутаці-
єю пакетів сьогодні на вищих про-
токольних рівнях взаємодіючих си-
стем застосовують протоколи стека 
ТСР/ІР (Transmission Control Proto-
col/Internet Protocol). На канально-
му та фізичному рівнях використовуються технології 
кабельних мереж Asynchronous Transfer Mode (ATM), 
Frame Relay (FR), Fast Ethernet (FE), Gigabit Ethernet 
(GbE) та радіо мереж Wireless Fidelity (WiFi), Worldwi-
de Interoperability for Microwave Access (WiMAX) тощо.

Взаємодію ТСР/ІР систем на магістральних ді-
лянках мереж з комутацією пакетів забезпечують 
певні ієрархічні комбінації протоколів, наприклад, 
ТСР (UDP, …)/ІР/ATM (FR, GbE, PPP, …). При ін-
капсуляції кадрів (пакетів, комірок) у віртуаль-
ні контейнери Synchronous Digital Hierarchy (SDH) 
можливі ієрархічні комбінації протоколів системи 
дещо ускладнюються, наприклад, ТСР (UDP, …)/ ІР/
ATM (FR, GbE, PPP, …)/GFP (LAPS, …)/SDH. При 
застосуванні в ІР мережах технології Multiprotocol 
Label Switching (MPLS) ієрархія протоколів збіль-
шується, наприклад, ТСР (UDP, …)/ІР/MPLS/AT-
M (FR, GbE, PPP, …), але комутатори MPLS оброб-
люють заголовки протоколів нижніх рівнів стека, 
тобто заголовки MPLS/ATM (FR, GbE, …).

5. Дослідження ІН пакетів

Інформаційний блок даних (пакет, кадр, комір-
ка) будь-якої відкритої системи OpS (Open System) 
складається з інформації протоколу додатку (appl-
ication), обсягом I =Iapp

(m+1)  та службової інформації 
у заголовках комунікаційних протоколів, обсягом ∆ ∆I =”OpS q

(m, n=1)

. Обсяги службової інформації деяких комбінацій 
комунікаційних протоколів ІР си-
стем, що аналізувались в [3], подані 
в табл. 1. Значення ∆IOpS  у табл. 1 
відповідають застосуванню ІР про-
токолу версій ІРv4 та ІРv6 з міні-
мальними обсягами ІР заголовків. 
Зауважимо, що пакети будь-якої 
технології канального рівня (k = 2) 
моделі OSI (Open System Interconne-
ction), крім комірки технології ATM, 
можуть переносити змінні обсяги 
інформації, але не більше ніж I k

MTU
( ) .

Аналізуючи обсяги службової 
інформації табл. 1, очевидно, що 
стеки протоколів ТСР (UDP)/ІРv6/
ATM не можуть бути використані 

для передачі інформації ІР додатків без фрагментації 
даних.

Інформаційну надлишковість стеків протоколів 
систем будемо оцінювати за критерієм δ δI I m n = ( , )=1 . 
Очевидно, що зі збільшенням обсягу даних додатку 
Iapp  коефіцієнт надлишкової інформації у пакеті змен-
шується.

Мінімум коефіцієнта надлишкової інформації у 
пакеті (комірці) системи залежить від максимального 
обсягу даних додатку Iapp , який не може перевищу-
вати значення MTU протоколу транспортного рівня, 
тобто

min{ } (max{ } )( )δI f I I m= ≤app MTU , (11)

де I I Im k m k
MTU MTU
( ) ( ) ( , )= − +∆ 1 , m k n≥ ≥ ≥ 1 , (12)

I k
MTU
( )  – MTU протоколу технології канального рів-

ня, ∆I m k( , )+1  – обсяг службової інформації інкапсулю-
ючих протоколів між рівнями m та k + 1.

У табл. 2 для досліджуваних стеків протоколів 
систем наведені мінімальні значення коефіцієнта над-
лишкової інформації (11) у пакеті (комірці), які до-
сягаються при обсязі даних додатку, що відповідають 
MTU, тобто I I m

app MTU= ( ) .
Протоколи додатків можуть формувати різні об-

сяги даних, зокрема I I m
app MTU< ( ) , тому доцільні дослід-

ження надлишкової інформації у ТСР та UDP пакетах 
різного обсягу. Результати досліджень залежності ко-

Стек протоколів
∆IOpS , 
байт Стек 

протоколів
∆IOpS , байт

Примітка

ІРv4 ІРv6 ІРv4 ІРv6

ТСP/ІР/GbE 78 98 UDP/IP/GbE 66 86 I k
MTU 109B( )= =2 1500

ТСP/ІР/РРР 48 68 UDP/ІР/РРР 36 56 I k
MTU 109B( )= =2 1500

ТСР/ІР/FR 46 66 UDP/ІР/FR 34 54 I k
MTU 109B( )= =2 1600

ТСР/ІР/ATM 45 65
UDP/ІР/

ATM
33 53 I k

MTU 109B( )= =2 48
застосовано два 

MPLS тунелі lB = 2
ТСP/ІР/MPLS/

GbE
86 106 UDP/ІР/

MPLS/GbE
74 94

ТСP/ІР/MPLS/
РРР

56 76 UDP/ІР/
MPLS/РРР

44 64

Таблиця 1

Обсяги службової інформації протоколів системи у пакеті

Стек 
протоколів

IMTU
(m) , байт min{ґI} , % Стек 

протоколів
IMTU

( )m , байт min{ґI} , %

ІРv4 ІРv6 ІРv4 ІРv6 ІРv4 ІРv6 ІРv4 ІРv6

ТСP/ІР/GbE 1460 1440 5,07 6,37 UDP/IP/GbE 1472 1452 4,29 5,59

ТСP/ІР/РРР 1460 1440 3,18 4,51 UDP/ІР/РРР 1472 1452 2,39 3,71

ТСР/ІР/FR 1560 1540 3,05 4,38 UDP/ІР/FR 1572 1552 2,12 3,36

ТСР/ІР/ATM 8 - 84,9 - UDP/ІР/ATM 20 0 62,3 100

ТСP/ІР/
MPLS/GbE

1452 1432 5,59 6,89 UDP/ІР/
MPLS/GbE

1464 1444 4,81 6,11

ТСP/ІР/
MPLS/РРР

1452 1432 3,71 5,04 UDP/ІР/
MPLS/РРР

1464 1444 2,92 4,24

Таблиця 2

Мінімальні значення коефіцієнта ІН протоколів системи
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ефіцієнта ІН (9) від обсягу даних додатків у ТСР та 
UDP пакетах систем на магістральних ділянках ІР 
мереж представлені відповідно на рис. 1 та 2.

Аналізуючи результати досліджень ІН стеків про-
токолів можна зробити такі висновки. Коефіцієнт 
надлишкової інформації у пакеті суттєво залежить від 
обсягу даних додатку у пакеті системи. Наприклад, за 
лінійного збільшення обсягу корисних даних від 100 
до 1400 байт коефіцієнт надлишкової інформації стека 
протоколів ТСР/ІРv4/GbE нелінійно зменшується від 
43,8 до 5,3%.

Розкид значень коефіцієнта ІН для різних транс-
портних технологій більш суттєвий за невеликих об-
сягів даних. Наприклад, при збільшенні обсягу ко-
рисних даних від 100 до 1400 байт розкид значень ІН 
для розглядуваних транспортних технологій, зокрема 
ТСР/ІРv4/GbE та ТСР/ІРv4/FR, зменшується від 12,5 
до 2,1%.

Застосування технології MPLS дещо збільшує ко-
ефіцієнт ІН. Зокрема, для стеків протоколів UDP/

ІРv4/MPLS/GbE та UDP/ІРv4/GbE при обсязі корис-
них даних 100 байт це збільшення становить 2,7%, при 
обсязі даних 1400 байт – 0,5%.

Використання протоколу ІРv6 
замість ІРv4 приводить до більш 
значного підвищення коефіцієнта 
ІН. Наприклад, при обсязі корисних 
даних 100 байт коефіцієнт ІН стека 
протоколів ТСР/ІРv6/GbE на 5,7% 
більший ніж для стека ТСР/ІРv4/
GbE, а при обсязі – 1400 байт це 
збільшення становить 1,2%.

5. Аналіз ІН фрагментованих пакетів

Умова (4) фрагментації (сегмен-
тації) даних додатку протоколом l-
го рівня з урахуванням (1) матиме 
вигляд:

I I Im l l
app MTU+ >+∆ ( , ) ( )1 , m l≥ , (13)

де I I Il k l k
MTU MTU
( ) ( ) ( , )> − +∆ 1 , l k≥ . (14)

З урахуванням формул (1), (3) 
коефіцієнт ІН (9) для сукупності q 
фрагментованих пакетів на виході 
системи можна розрахувати за фор-
мулою

δI=
I +q I

I + I +q I

(m, l+1) (l, n=1)

app
(m, l+1) (l, n=1)

∆ ∆
∆ ∆

, 

m l n≥ ≥ = 1 , (15)

де I I i
i

q

app app,=
=
∑

1

; I iapp,  – обсяг да-

них додатку в i-му фрагментованому 

пакеті.
Результати досліджень залежно-

сті коефіцієнта ІН (15) від обсягу 
даних додатків, які передаються в 
трьох (q = 3) ТСР та UDP фрагмен-
тованих ІРv4 протоколом пакетах 

на виходах взаємодіючих систем у магістральних ме-
режах, представлені відповідно на рис. 3 та 4. При 
розрахунках обсяг даних додатку Iapp  змінювався від 
1300 до 3100 байт, а розподіл даних Iapp  на фрагменти 
I iapp,  (16) відбувався з урахуванням МТU технології 
канального рівня.

Аналізуючи результати досліджень ІН фрагментів 
ІР пакетів можна зробити такі висновки. Коефіцієнт 
ІН при збільшені даних додатку Iapp  експоненціально 
зменшується, але при обсягах Iapp , які відповідають 
значенням qI l

MTU
( ) , відбувається його стрибкове збіль-

шення. Причому величина стрибка при збільшенні 
обсягу даних Iapp  зменшується. Зокрема для стека 
протоколів ТСР/ІРv4/GbE перший стрибок збільшен-
ня ІН на 3,4% (від 5,1 до 8,5%) відбувається при 
Iapp = 1460  байт, а наступний стрибок ІН на 1,8% (від 
2,6 до 4,4%) – при Iapp = 2940  байт.

Рис. 1. Коефіцієнт надлишкової інформації ТСР сегмента

Рис. 2. Коефіцієнт надлишкової інформації UDP датаграми
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5. Висновки

На завершення зазначимо, що запропоновано метод 
дослідження ІН пакетів, який базується на моделю-
ванні процесів фрагментації та інкапсуляції пакетів. 
Запропоновано критерій оцінки ІН фрагментованих 
пакетів та проведено аналіз надлишкової інформації 
комунікаційних протоколів систем застосовуваних у 
магістральних ІР мережах у залежності від обсягу да-
них додатку. Знайдені мінімальні значення ІН пакетів, 
які досягаються за максимальних обсягів даних до-

датку, що не перевищують MTU досліджуваних стеків 
протоколів.

Метод дослідження ІН пакетів може бути вико-
ристано для аналізу обсягів надлишкової інформації 
будь-яких комбінацій комунікаційних протоколів вза-
ємодіючих систем.

Отримані результати дослідження дозволять 
аналізувати та диференціювати трафік завантаже-
ності взаємодіючих систем, виконувати оцінку ефек-
тивності використання параметрів каналів зв’язку 
тощо.

Рис. 3. Коефіцієнт надлишкової інформації в ТСР/IPv4 пакетах

Рис. 4. Коефіцієнт надлишкової інформації в UDP/IPv4 пакетах
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Запропоновано метод множення цілих чисел на 
додатні дійсні числа менші одиниці у базових нейро-
автоматно-мережних структурах “Множення” і 
відповідний засіб подання цих чисел

Ключові слова: базові нейроавтоматно-мереж-
ні структури, множина, упорядкована пара, цілі 
числа, невід’ємні дійсні числа, множення

Предложен метод умножения целых чисел на 
положительные действительные числа мень-
шие единицы в базовых нейроавтоматно-сетевых 
структурах ”Умножения” и соответствующий 
способ представления этих чисел

Ключевые слова: базовые нейроавтоматно-
сетевые структуры, множества, упорядоченная 
пара, целые числа, неотрицательные действи-
тельные числа, умножение

This article presents a method of multiplicati-
on of integers by positive real numbers less than 1 
in the base neuro-automaton network structures of 
“Multiplication” and the corresponding technique of 
representing these numbers

Key words: base neuroautomaton-network structu-
res, set, ordered pair, integers, non-negative real num-
bers, multiplication
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Введение

Узлами нейроавтоматной сети [1] являются ба-
зовые нейроавтоматно-сетевые структуры (БНАСС). 
Каждая БНАСС предназначена для выполнения опре-
деленной математической операции. БНАСС ”Умно-
жение” представляет собой два множества M1, M2, эле-
менты которых имеют конечное и одинаковое число 
состояний. При помощи встроенного в БНАСС ”Умно-
жение” механизма предопределенно-случайного взаи-

модействия элементов множеств M1 и M2 между собой 
осуществляется операция целочисленного умножения 
и деления на целое число.

1. Постановка задачи

БНАСС ”Умножение” не имеет операции умно-
жения целых чисел на числа из числового проме-
жутка 0 1 0 1, { }] [ = ∈ < <c cP .


