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Современные беспроводные компьютерные сети предлагают более высокую скорость передачи данных на 
физическом уровне и отличаются использованием высокоэффективных протоколов в слое контроля доступа к 
среде. В-AFR механизме, несколько пакетов бывают фрагментированы, а затем объединены в большой кадр и 
посланы, но в случае возникновения ошибок во время передачи, только поврежденные фрагменты кадра 
передаются повторно. 

Целью данной работы является предложение адаптивного механизма агрегации с ретрансляцией 
фрагментов, чтобы создать соответствующий симулятор и изучить эффективность этого механизма агрегации, с 
учетом характеристик прикладных программ и трафика в магистральной сети Интернет. Производительность 
этого механизма агрегации рассматривается через симуляции, которые были разработаны в рамках модели 
GPSS. Полученные результаты подтверждают правильность предложенного подхода в развитии-AFR 
механизмов.  

Modern wireless computer networks offer a higher-speed data transmission in the physical layer and usе highly 
efficient protocols in the Medium Access Control layer. In the A-AFR mechanism, multiple packets are fragmented and 
then aggregated into a larger frame to be sent, but if errors occur during the transmission, only the corrupted fragments 
of the frame will be retransmitted. 

The aim of this paper is to propose an adaptive mechanism for aggregation with fragments retransmission, to create 
an appropriate simulator, and to examine performance of this aggregation mechanism, taking into account 
characteristics of the applications and the traffic in the backbone Internet network. The performance of this mechanism 
for aggregation is examined through simulations which have been developed within GPSS model. The results confirm 
the correctness of the proposed approach in developing the A-AFR mechanism. 
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Агрегация представляет собой процесс, в ходе ко-
торого несколько пакетов объединяются вместе в од-
ном кадре для дальнейшей передачи по сети. При 
этом производительность повышается, потому что на-
кладные расходы на передачу из многих пакетов со-
кратилось до уровня трансфера только одного кадра. 
Метод AFR-агрегации с ретрансляцией фрагментов 
изложен в [2; 5; 6; 7]. Этот метод используется для 
улучшения производительности системы, применяя 
агрегацию пакетов, когда ретрансляция кадров проис-
ходят из-за изменяющихся во времени характеристик 
радиоканала. При этом размер кадров, которые долж-
ны быть повторно посланы, сравняются с заданным 
порогом и если кадр меньше, чем этот порог, то он 
передается без изменений. Если кадр больше, то он 
делится на фрагменты, которые передаются по от-
дельности. В отличие от уже описанного, В-AFR ме-
ханизм [9] имеет несколько фрагментированых паке-
тов, которые затем объединяются в большие рамы и 
посылаются в сеть. В случае возникновения ошибок 
во время передачи только поврежденные фрагменты 
кадра будет переданы повторно. Целью настоящей 
работы является предложить адаптивный механизм 
агрегации с ретрансляцией фрагментов, создать соот-
ветствующий симулятор и изучить эффективность 

этого механизма агрегации с учетом прикладных тре-
бований и, в частности, трафика в магистральной сети 
Интернет. 

 
Определение оптимальной длины фрагментов 
Адаптивный механизм агрегации с ретрансляцией 

фрагментов (A-AFR), предлагаемый ниже, является 
улучшенной версией обычного AFR-механизма и 
улучшает производительность системы, разрешая во-
просы в двух основных областях: 

– во-первых, с ним время задержек на AFR агре-
гацию снизилось; 

– во-вторых, количество повторных передач из-за 
ошибок (потерь) при агрегировании кадров сведено к 
минимуму за счет оптимизации [8] размеров фраг-
ментов, образующих кадры. 

Алгоритм для определения оптимальной длины 
фрагментов использует так называемый коэффициент 
эффективности в качестве критерия оптимальности. 
Коэффициент эффективности при передачи информа-
ции есть отношение объема (в байтах) успешно пере-
данных фрагментов данных d, к общему количеству 
отправленных байтов (который включает в себя ус-
пешно переданные данные фрагментов d, а также по-
вторно переданные утраченные фрагменты и фраг-
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менты заголовков – с). В [9] предложена формула для 
расчета оптимального размера фрагмента. Он должен 
корректироваться дополнительными расходами на 
передачу заголовка фрагмента и избытком ретрансля-
ции данных (весь фрагмент посылается повторно, да-
же если только один бит поврежден) после потери: 

/ .d c c BER= − +    (1) 

Из рис. 1 следует, что для широкого круга потерь 
– BER, можно ожидать, что роль метода не умень-
шится существенно, если используются фрагменты с 
размером, близким к оптимальному. Это отражается 
соответствующим образом в аппаратной реализации-
AFR, например, с использованием FPGA, размер 
фрагмента должен быть установлен в 512 бит (почти 
оптимальный размер). 

0

200

400

600

800

1000

1200
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02

Optimal Fragment Size, bytes vs.Bit Error 
Rate

 
 
Рис. 1. Оптимальный размер фрагмента / BER 
 
При определении оптимального количества фраг-

ментированных пакетов, которые образуют агрегиро-
ванный кадр, должно быть принято во внимание, что 
механизм агрегации достигает более высоких значе-
ний производительности при увеличении размера аг-
регированного кадра, но это достигается ценой увели-
чения задержки пакетов. 

 
Время задержки агрегации 
Механизмы агрегации, в том числе AFR-меха-

низм, достигают более высокой производительности 
за счет увеличения размера агрегированного кадра 
(количества пакетов, которые формируют агрегируе-
мый фрагмент). Другими словами, максимальная про-
изводительность достигается при максимальном раз-
мере кадра. Платой за это, конечно, является увели-
чение задержки пакетов.  

Целью данного раздела является изучение за-
держки в агрегации, а также определение уровня оп-
тимального использования ρ. Выше этого порога на-
чинается агрегация и устанавливается таким образом, 
что задержки являются минимальными. 

Известно, что максимальный размер кадра в каж-
дой сети ограничены, т. е. использование кадров с 
произвольным больших размеров не представляется 

возможным. Верхний предел размера кадра зависит от 
возможностей слоя PHY и ограничивается внутренней 
памятью и размером буфера передачи для станций 
передачи. Для того, чтобы достичь 90 % эффективно-
сти на уровне MAC, максимальный размер кадра 
должна быть 32,768 байта в 216 Мбит скорость пере-
дачи данных и 65,536 байт со скоростью 648 Mбит. 
Таким образом, число агрегированных пакетов в кад-
ре весьма ограничено. 

Обозначим долю заголовка в кадре через h, а так-
же введем в рассмотрение интенсивность прибытия 
пакетов λ и μ – скорость передачи пакетов (или ско-
рость обработки). Тогда коэффициент загрузки или 
использования будет ρ = λ / μ. 

Предлагаемый в данной статье подход к опреде-
лению оптимального количества агрегированных па-
кетов для AFR-адаптивного механизма использует из-
вестную формулу для времени ожидания в M/M/1 в 
системе:  

1 ,T
μ λ

=
−

    (2) 

где 
μ – скорость передачи пакетов, λ – интенсивность 
рассылки пакетов. 

Мы считаем, что время передачи кадра является 
временем для передачи заголовков этого кадра, сло-
женным с временами для передачи всех индивиду-
альных пакетов в нем, определяемых числом n. 

Для агрегации, в дополнение к (2), должно быть 
добавлено и среднее время, которое проходит с при-
ходом каждого из предыдущих n-1 пакетов на момент 
прибытия последнего пакета:  

 
1 1' ,
' ' 2

nT
μ λ λ

−
= +

−
    (3) 

где 
n – количество агрегированных пакетов, μ’ – скорость 
передачи агрегированного кадров, и λ’ – интенсив-
ность прибытия агрегированных кадров. 

Интенсивность агрегированных монтажных кад-
ров в n раз меньше, чем интенсивность прибытия па-
кетов, потому что эти кадры формируются после при-
бытия n отдельных пакетов  λ’ = λ / n).  

Время передачи без агрегации (1 / μ) является 
суммой времени необходимого для передачи заголов-
ка и поля данных в кадре. Время передачи одного аг-
регированного кадра (1 / μ') является суммой времени 
для передачи заголовков этого кадра и данные n-
количество пакетов, т. е. n раз время передачи без аг-
регации, но без n-1 раз времени передачи заголовков 
других n-1 пакетов. 

Таким образом, 

' .
( 1)n n h
μμ =

− −
  (4) 

Подставляя в (4) время ожидания на агрегацию, 
получим:  
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  (5) 

Приведенная выше формула дает время ожидания 
для агрегирования, выраженное через долю заголов-
ков в кадре – h, количество агрегированных пакетов – 
n, интенсивность прибытия пакетов λ и скорость об-
служивания – μ. 

Позже в этой работе, формула (5) используется 
для аппаратной реализации адаптивного механизма 
агрегации с ретрансляцией фрагментов. Анализ (5) 
показывает, что время ожидания может быть сведено 
к минимуму с точки зрения количества агрегирован-
ных пакетов – n, (первое слагаемое уменьшается с 
ростом n, а второе растет).  

 
Адаптивный механизм агрегации с фрагментом 

ретрансляция 
В обоих A-AFR и AFR механизмах MAC-кадр со-

стоит из заголовка и тела. Все поля заголовков кадров 
остаются неизменными, но добавлены три новых поля 
– размер фрагмента, количество фрагментов и одно 
резервное (свободное) поле.  

Тело кадра содержит заголовки фрагментов, тела 
фрагменты и управляющее поле последовательности 
проверки FCS-фрагментов.  

Входящие агрегированные пакеты хранятся в бу-
фере, а затем отправляются к месту назначения. Паке-
ты данных объединяются в один кадр и в начале кад-
ра добавляется заголовок. Каждый кадр состоит из 
заголовка и определенного количества пакетов дан-
ных, но не превышающего максимальный размер кад-
ра – 64 байта, т. е. максимальное количество пакетов 
данных, которые могут быть объединены, ограниче-
но. 

Ниже описаны три шага предлагаемого адаптив-
ного механизма агрегации с повторной передачей 
фрагментов. 

1. По параметрам радиоканала определяется рас-
стояние до приемника, а также препятствия на пути 
помех, датчик определяет тип модуляции, скорость 
PHY и размер фрагмента. Также он рассчитывает  
h – долю времени передачи заголовков (MAC и PHY) 
и общее время передачи.  

2. Время прибытия каждого пакета в буфер запи-
сывается, а также фиксируется разница между момен-
тами прибытия последовательных пакетов (как и в 
[3]) рассчитывается интенсивность прибытия пакетов. 
Кроме этого, фиксируется время прибытия в буфер 
первых пакетов (HOL – Head Of Line). Если оно пре-
вышает максимально допустимое, то пакет сразу же 
отбрасывается (фрагменты таких пакетов убираются 
из буфера). Таким образом, пересылки аудио и видео 
потока данных могут выиграть от агрегации пакетов, 
сохраняя при этом задержку ниже заданного значе-
ния. 

3. В противном случае, число пакетов – n, кото-
рые будут фрагментированы и агрегированы, опреде-
ляется из полученных в шагах 1 и 2 мгновенных зна-
чений h и ρ таким образом, чтобы задержки сводились 
к минимуму. Для этого используется связь между ча-

стью кадра, определяющего заголовок и количеством 
агрегированных пакетов). Если количество пакетов в 
буфере больше, чем n, то только первые n из них бу-
дут агрегированы, а остальные будут ждать в буфере 
до следующего кадра. Агрегированный кадр, создан-
ный из фрагментов пакетов, поступает в буфер, начи-
ная с самых ранних прибытий (FIFO). Пакеты, прихо-
дящие во время передачи этого агрегированного 
кадра, не могут быть объединены в текущий кадр и 
будут ждать в буфере до следующего кадра агрега-
ции. 

В аппаратной реализации [1] этот адаптивный ме-
ханизм агрегации должен быть закодирован в таблице 
зависимостью между количеством агрегированных 
пакетов и долей заголовков в кадре и использован, ес-
ли задержка агрегации сведена к минимуму (см. шаг 
3). Мы находим оптимальные (где задержка мини-
мальна) количество агрегированных пакетов – n, пу-
тем нахождения первой производной (5) и приравни-
вания ее к нулю. 

Следующая работа [10], показывает, что трафик 
Интернета в основном значительно отличается от 
M/M/1 модели. По этой причине число агрегирован-
ных пакетов – n близко к оптимальной величине.  

Анализ текущей структуры трафика производился 
по типу передаваемых пакетов, используя IP диа-
граммы. TCP-протокол значительно доминирует в 
структуре трафика. Около 95 % всех байтов, 90 % па-
кетов или 75 % потоков принадлежат TCP. UDP-
протокол составляет 5 % байтов; 10 % пакетов или 
20 % потока. Другие протоколы IP-IP v6, инкапсули-
рованные IP-в-IP и ICMP дополняют остальное до 
100 % (в структуре общего трафика). Видно, что поч-
ти 80 % из МSS-пакетов имеют длину менее 512 байт, 
что для TCP-пакетов составляет 552 байта. Около по-
ловины пакетов имеют размер 44 байта или меньше. С 
точки зрения данных, выраженных в байтах, которые 
будут проводиться в таких пакетах, они составляют 
7 % всего количества данных. Более половины от 
размера данных в байтах содержатся в пакетах объе-
мом 1500 байт или больше.  

 
Имитационная модель и результаты  
Ниже описывается имитационная модель, которая 

разработана на языке GPSS и использована для изу-
чения эффективности предложенного механизма пе-
редачи реального трафика. Эта модель также позво-
лит найти правильные оценки числа совокупных 
пакетов – n для некоторых параметров трафика в бес-
проводной сети (в отличие от способа нахождения 
первой производной в (5)). 

Формальное описание модели. Во время агрегации 
пакетов проходят процессы, характерные для систем 
массового обслуживания, поэтому они могут быть 
представлены как системы с источником, очередью и 
объектами (Q-системы). На рис. 2 показана Q-схема, 
отражающая процессы обслуживания по предлагае-
мому механизму. Пусть с символом R обозначается 
порог буфера, а через X – текущий размер очереди в 
буфере. 
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Рис. 2. Q-схема 
 
Сетевая карта входящего потока пакетов и фор-

мирование фрагментов из этих пакетов моделируется 
источника G1. Интенсивность этого потока фрагмен-
тов обозначается как λ1. Фрагменты собираются в бу-
фер Q, где они должны дожидаться обслуживания 
вплоть до момента перевода на соответствующий 
порт выхода сетевой карты. В зависимости от текуще-
го размера очереди в буфере X и времени ожидания 
первых фрагментов, механизм агрегации решает, ка-
кие фрагменты будут обслуживаться. Значения h и ρ в 
это время используются для определения количества 
фрагментов R, которые будут агрегатироваться. Если 
количество фрагментов в буфере X больше, чем соот-
ветствующий порог – R (R<X), то только первые 
фрагменты R агрегируются, а другие фрагменты в 
буфере будут ждать следующего кадра. Агрегирован-
ный кадр, созданный из фрагментов находится в те-
кущий момент в буфере, начиная с самого раннего 
прибытия (FIFO). Пакеты, приходящие во время пе-
редачи этого кадра, не могут быть фрагментированы и 
агрегированы до текущего кадра и будут ждать в бу-
фере следующей агрегации кадров. 

По прибытии каждого пакета в буфер он отмеча-
ется меткой времени и рассчитывается время ожида-
ния в буфере для первых прибывших пакетов (HOL-
Head Of Line). Если время превышает максимально 
допустимое время, то фрагменты этого пакета сразу 
же отбрасываются. 

Таким образом, интенсивность изменений входя-
щего потока должна быть такова, чтобы минимизиро-
вать время ожидания фрагментов и, следовательно, 
уменьшить размер очереди α и β – соответствующие 
вероятности для уничтожения или сохранения фраг-
мента во время агрегации).  

Следует иметь в виду, что дискретный характер 
процессов в модели (получение пакетов из источни-
ков, сегментация фрагментов; буферизация и оккупа-
ция выходного порта (канала)) реализации осуществ-
ляется на языке GPSS (General Purpose Simulation Sys-
tem).  

Алгоритм GPSS программы (рис. 3) в полной ме-
ре отражает вышеизложенную концепцию модели и 
содержит описание всех ее блоков, и также отражает 
логику модели. 

Для того, чтобы проверить работу GPSS имитаци-
онной модели, она была запущена с экспоненциаль-
ным распределением времени прихода и обслужива-
ния пакетов, и полученные результаты модели-
рования согласовались с результатами расчетов по 
формуле (5). 

 

 
 
Рис. 3. Алгоритм GPSS имитационной модели 

 
В этом случае изучeны задержки A-AFR агрега-

ции и более точно определены параметры влияние ре-
альных источников и характеристик на трафик. 

Также разработаны алгоритмы и программы на 
языке программирования C++ для нахождения опти-
мального количества агрегированных пакетов n при 
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сведении к минимуму задержки для различных значе-
ний h к ρ.  

Таблица 1 
Оптимальные (по минимуму задержки) значения 

агрегированных пакетов – n в зависимости  
от отношения h к ρ 

 
h \ ρ 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.3 - 1.1 1.1 1.2 1.5 
0.4 - 1.1 1.1 1.3 1.7 
0.5 - 1.1 1.2 1.5 1.8 
0.6 1.1 1.1 1.3 1.6 1.9 

 
Параметры для GPSS модели, полученные с по-

мощью этой программы приведены в таблице 1. Ре-
зультаты моделирования приведены на рис. 4 и рис. 5. 
Увеличение доли заголовков в кадре – h и / или коли-
чества агрегированных пакетов – n, увеличивает зна-
чение ρ, для которых задержки сведены к минимуму, 
что согласуется с анализом (5), сделанным ранее ана-
литически. 

Кроме того, из результатов моделирования и ана-
лиза видно, что время ожидания может быть сведенo 
к минимуму, поскольку первое слагаемое в (5) возрас-
тает с увеличением λ, второe – уменьшается. 

 

 
Рис. 4. Схема задержки в зависимости от нагрузки 

сети и транспортной системы 
 

 
 

Рис. 5. Диаграмма отклонения в зависимости 
от нагрузки на сеть и системы движения 

 

Сравнивая величины средней задержки и откло-
нения (рис. 4 и рис. 5), можно видеть, что среднее 
значение и стандартное отклонение значительно раз-
личаются. Это согласуется с нашим предложением о 
том, что обслуживание с агрегацией кадров из реаль-
ного Интернет-трафика значительно отличается от из 
M/M/1 модели. Поэтому была создана и использована 
имитационная модель для исследования предложен-
ного механизма агрегации с ретрансляцией фрагмен-
тов. 

 
Заключение 
На основе анализа агрегации задержки предлага-

ется адаптивный механизм агрегации с ретрансляцией 
фрагментов (A-AFR-механизм). 

Кроме того, разработана GPSS имитационная мо-
дели для изучения и исследования эффективности  
A-AFR механизма в отношении передачи трафика в 
реальном времени. 

В работе изучено влияние параметров и характе-
ристик источников трафика на задержку предлагае-
мой в этом механизме агрегации. 
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