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В работе рассмотрены характеристики трафика данных в вычислительных сетях со
временных автоматизированных и компьютеризованных систем УВД. Проанализирова
ны статистические модели трафика данных, даны рекомендации по выбору характери
стик и структуры сетей.

Введение
Как отмечается в [1], актуальность и 

перспективность объединения сетей раз
личного назначения, предоставления че
рез одну и ту же сеть услут различного ха
рактера, гармонизации компьютерных и 
телекоммуникационных технологий уже 
не вызывают сомнений. В связи с посто
янным изменением соотношения между 
объемами телефонного трафика и трафика 
передачи другой информации (в пользу 
второго) роль инфраструктуры передачи 
данных будет возрастать, а организация 
услуг (в частности, дополнительных видов 
обслуживания) будет все меньше связана 
собственно с транспортом информации. 
Как известно, такой подход является осно
вополагающим при построении интеллек
туальных сетей (ИС). Поэтому можно ут
верждать, что перечисленные тенденции 
развития -  взаимосвязанные составляю
щие общего процесса модернизации суще
ствующих сетей и внедрения сетей новых 
поколений во всех областях человеческой 
деятельности, в том числе, конечно, и в 
сетях авиационной электросвязи, системах 
организации воздушного движения.

Основным принципом построения 
как существующих, так и перспективных 
(интегрированных) сетей объективно яв
ляется модульный принцип. Это обуслов
лено множеством исторических, органи
зационных, технических, производствен
ных и других факторов. Характеристики 
каждого модуля, параметры систем 
управления и сигнализации согласовыва
ются между собой, и модули объединя

ются в корпоративные, региональные и 
общенациональные сети.

Прежде всего, следуя [1], дадим оп
ределение сетей новых поколений. Одна 
из основных целей, которые преследуют
ся при их реализации -  это передача и об
работка разнородного трафика (речь, дан
ные, видео) с качеством, которое обеспе
чивается в сетях с коммутацией каналов, 
в которых предоставляются услуги так 
называемого операторского класса (с ко
эффициентом готовности «пять девяток», 
т. е. не более одного отказа в обслужива
нии в течение года). В этом смысле мож
но говорить о пресловутой «конвергенции 
сетей», под которой подразумевается 
предоставление возможностей обмена 
информацией между самыми разными се
тями [2,3]:

• телефонными сетями общего 
пользования (ТФОП);

• интеллектуальными сетями (ИС);
® сетями транкинговой и мобиль

ной связи;
• сетями радиосвязи, в том числе 

космической связи;
• 1Р-сетями.
В соответствии с моделью инфо- 

коммуникационной системы, предложен
ной международным союзом электросвя
зи (МСЭ), характерной ее особенностью 
является разделение уровней терминаль
ного оборудования клиента, сетей досту
па и транспортных сетей, средств сигна
лизации и управления, средств создания 
услуг (см. рис. 1).
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Рис. 1. Модель инфокоммуникационной системы

В перспективных корпоративных 
сетях систем УВД роль сетей доступа бу
дут играть локальные сети, к которым по
дключены автоматизированные рабочие 
места (АРМ) операторов. В организаци
онном плане в такой системе должна обе
спечиваться поддержка всего спектра 
услуг, как на уровне транспортных сетей, 
так и на уровне сетей доступа для терми
налов, находящихся в распоряжении опе
ратора в настоящее время -  обычных, мо
бильных или IP-телефонов, внутренних 
сетей громкоговорящей связи, персональ
ных компьютеров. Кроме того, по заявкам 
клиентов необходимо быстро и без оста
новки работы системы заказчика (в на
шем случае -  системы УВД) организовы
вать и/или модифицировать индивидуа
льные наборы услуг, в том числе и допо
лнительные виды обслуживания. Другими 
словами, должна обеспечиваться так на
зываемая «мультисервисность» [4].

Некоторые авторы считают, что 
конвергентные сети -  промежуточный 
этап на пути к мультисервисным сетям 
[4]. Иногда и те, и другие сети называют 
«сетями следующего поколения» (NGN -  
Next Generation Networks) [5]. Однако как 
бы ни называли сети новых поколений, 
они характеризуются следующими прин
ципиальными особенностями:

• многослойная инфраструктура с 
количеством независимых слоев от 4 до 6 
(по оценкам разных специалистов), при
чем каждый из них может создаваться не
зависимо от остальных по аналогии с эта
лонной моделью открытых систем;

• наличие открытых интерфейсов и 
стандартных протоколов обмена между 
аппаратурой доступа, коммутации, управ
ления и сигнализации; '

• поддержка старых и создание но
вых услуг с универсальным доступом из 
любой подсети того или иного вида -  
конвергенция услуг связи;

• независимость технологий созда
ния аппаратуры и разработки программ
ного обеспечения (ПО) от технологий пе
редачи и обработки данных;

• решение проблем сигнализации и 
управления на качественно новом уровне;

• поддержка технологии коммутации 
пакетов с сохранением в течение некото
рого, возможно, достаточно длительного 
периода, технологии коммутации кана
лов.

Параметры и статистиче
ские характеристики трафика 
конвергентных сетей

В общем разнородном трафике 
(речь, данные, видео, другие типы) доля 
речевого трафика снижается, причем темп 
этих изменений нарастает их года в год. 
Например, в США и Западной Европе 
ежегодный темп роста трафика данных 
составляет до 30% в год, в то время как 
рост телефонного трафика -  около 3% [2].

Перераспределение видов нагрузки 
на телекоммуникационные сети имеет та
кие последствия.

1. Появление второй моды в рас
пределении длительности телефонного 
соединения: если для телефонных перего
воров это 3...5 мин, то для пользователя 
Интернета -  20 мин (по другим оценкам -  
40 мин). В корпоративных сетях длитель
ность пользования Интернетом может 
быть еще больше.

2. Изменение статистических ха
рактеристик трафика. Для телефонных 
сетей широко используются марковские 
модели, потоки Пуассона и Эрланга [6,7]. 
В то же время результаты многочислен
ных экспериментальных исследования 
трафика данных [8-12] свидетельствуют о 
том, что он обладает весьма специфиче
скими свойствами и не может быть удов
летворительно описан в рамках классиче
ской теории массового обслуживания.
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Показано [13-16], что трафик дан
ных, циркулирующий в компьютерных и 
телекоммуникационных цифровых сетях, 
и, в частности, в сетях с коммутацией па
кетов, обладает самоподобными, или 
фрактальными, свойствами. «Самоподо
бие» представляет собой свойство про
цесса сохранять свое поведение и внеш
ние признаки при рассмотрении в разном 
масштабе. Для временных последова
тельностей масштабируемой величиной 
является время. Исходя и з ' определения 
самоподобия, можно утверждать, что вре
менные и спектральные характеристики 
случайного процесса (в нашем случае -  
трафика) при изменении масштаба усред
нения будут описываться одними и теми 
же уравнениями, функциями, но с соот
ветствующими масштабными коэффици
ентами. Другими словами, самоподобие 
какого-либо процесса (явления) можно 
трактовать как инвариантность к измене
ниям масштаба или размера.

Реальные случайные процессы, ко
нечно, сохраняют свойство самоподобия 
только до определенного предела. Этот 
предел или мера статистической устойчи
вости процесса при многократном мас
штабировании определяется так называе
мым параметром Херста или параметром 
самоподобия [13,15]. Случайный процесс 
х(Д является статистически самоподобным 
с параметром Херста Н (0,5 < Н < 1), если 
для любого вещественного значения а > 0

процесс х(сй)/
а

обладает теми же стати

стическими характеристиками, что и сам 
процесс х(1): математическое ожидание

М[х(м)]мш ) = -

дисперсия £>[х(0 ] =

а
0[х(м)]

2 Я

( 1)

(2)
а

корреляционная функция

о )
а

Чем больше Я , тем дольше сохра
няется свойство самоподобия при много
кратном масштабировании. При Я  = 0,5 
это свойство практически отсутствует.

Для оценивания параметра Херста по 
экспериментальным данным можно ис
пользовать довольно очевидные соотно
шения, вытекающие из выражений (1-2):

н т(ал) 
а — »

т(()

откуда Н = • (4)
т( 0

Корреляционные функции самопо
добных процессов с большим параметром 
Херста затухают медленнее, чем у обыч
ных случайных процессов, причем имеют, 
как правило, колебательный характер. 
Установлено, что убывание постоянной 
составляющей корреляционной функции 
происходит по закону схГ Сга, где 
сх, с2 -  константы, а -  параметр мас
штаба. Соответственно и спектральная 
плотность процесса теоретически стре
мится к бесконечности при частоте, стре
мящейся к нулю [15].

Для описания плотностей вероятно
стей самоподобных потоков используют 
распределения с «тяжелыми хвостами»: ло- 
гарифмически-нормальное, гамма-распре
деление, распределения Вейбулла, Парето. 
Последнее используется для описания са
моподобного трафика наиболее часто [8]. 
Из всех медленно затухающих распреде
лений оно описывается самыми простыми 
математическими формулами. (Конечно, 
простота не может служить основанием 
для использования той или иной модели 
процесса, поэтому в дальнейшем необхо
димо будет проверять принадлежность 
выборок самоподобного процесса к гене
ральной совокупности с тем или иным 
вероятностным распределением.)

Выражение для плотности вероят
ности распределения Парето имеет сле
дующий вид:

к I х

а+1
(4)

где к и а  (к, а  <0)~ параметры распреде
ления.

Соответственно функция вероятно-

ста К(х) = 1- (х > к \ а  > 0) , (5)
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\ (х
среднее значение Е[Х]  = ------ к  (а  > 1).

а -1
Такие специфические характеристи

ки присущи не только трафику данных 
(протоколы TCP, FTP), но и сигнальному 
трафику (протокол SS7), VBR-видео, 
Ethernet/ISDN и некоторых других [13,16], 
Физически они объясняются высокой 
степенью группирования пакетов на кли
ентских участках, в маршрутизаторах и 
узлах коммутации компьютерных и теле
коммуникационных сетей. Даже если ис
точник порождает регулярный поток па
кетов, данные до потребителя доставля
ются сериями, которые перемежаются ин
тервалами простоя. Причинами этого яв
ляются ограниченная скорость работы 
сетевых устройств, недостаточный объем 
буферов и др. В частности, для сетей 
Ethernet трафик приобретает самоподоб
ные свойства при обработке коллизий и 
формировании yarn-последовательностей 
в условиях большой загрузки сети, 

иоо

1Ш
т

т

1500 

1125 

750 

375

Кроме того, самоподобный трафик 
имеет особую структуру, сохраняющуюся 
при многократном масштабировании -  в 
реализации, как правило, присутствует 
некоторое количество выбросов при от
носительно небольшом среднем уровне 
трафика (см. рис. 2). Из-за таких вспле
сков нагрузки характеристики сети также 
ухудшаются: увеличиваются потери, за
держки, джиттер («дрожание» или нару
шение синхронизации) пакетов при про
хождении через узлы сети.

Методы расчета требований к сетям 
новых поколений (пропускной способно
сти каналов, емкости буферов, коэффи
циента использования и пр.), основанные 
на марковских моделях и формулах Эр
ланга, которые с успехом использовались 
при проектировании телефонных сетей, 
могут давать неоправданно оптимисти
ческие решения и приводить к недооцен
ке нагрузки.

б) следующие 27 минут
Рис. 2. Пример реализации высокоскоростного трафика данных в локальной сети 

Ethernet. Зависимость длин кадров от времени [9]

Для самоподобного трафика резуль
таты классической теории массового об
служивания [6, 7] нужно применять с не
которыми оговорками. Учитывая пульси
рующий характер самоподобного трафи
ка, в общем нельзя считать поток заявок 
простейшим, поскольку на интервале на
блюдения не выполняется условие ста
ционарности.

Однако, исходя из логики предос
тавления услуг с гарантированным сквоз

ным качеством обслуживания QoS, нужно 
требовать обеспечения качества обслужи
вания на интервале любой длительности, 
случайно выбранном из общего сеанса 
передачи данных. Как на интервалах с 
низкой интенсивностью трафика, так и на 
интервалах, где наблюдаются всплески 
нагрузки, трафик можно с достаточной 
для практики точностью считать локаль
но-стационарным. Вся проблема заключа
ется в том, чтобы определить моменты
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перехода от одного интервала к другому. 
В принципе, конечно, можно предложить 
алгоритмы адаптации к изменениям на
грузки, например, с оцениванием корре
ляционных свойств потока данных, одна
ко вряд ли стоит ожидать приемлемой 
точности, а, следовательно, и высокой 
эффективности таких алгоритмов.

На наш взгляд, больший интерес 
представляет получение асимптотических 
сравнительных оценок для классического 
пуассоновского и самоподобного потоков.

Следуя [7], рассмотрим одноканаль
ную систему массового обслуживания 
(СМО) с ожиданием класса а/С/1.  По
скольку, как отмечено выше, корреляци
онная функция самоподобного трафика не 
является экспоненциальной, входящий 
поток заявок следует считать потоком с 
ограниченным последействием. Заявки 
поступают в последовательные дискрет
ные моменты ?(. , ?ы, ...,?и, ..., г,. <?.+] для

любого ] ,  интервалы между ними 
гп = гп -  ?и_, независимы и распределены 
по одному и тому же закону 
К(т)=Рк < г } ,  п> 2 .

Длительности обслуживания заявок -  
независимые величины дп с законом рас

пределения х¥п{д)=р{дп<д}, п > \ . 
Обозначим = дпЛ -тп. Тогда при усло
вии что последовательности {тп} и
взаимно независимы, можно определить 
вероятность

0(т)=Р {£, <т}^р]г(т]-т)й4>п {г/ ) , (6) 
о

где Т ; ( т 7 - т ) = 1 - ^ ( ^ - т )  .
Обозначим длительность ожидания 

п - й  заявки через й)п. Если п —я заявка 
поступит сразу вслед за ( / / - ! ;  -  й, ей, с 
учетом величины интервала Тп , придется 
ждать обслуживания сопА +дпА -тп =й)пА +%п 
единиц времени. Однако при достаточно 
больших тп величина й)п̂  + <дп может
формально стать отрицательной. Ясно, 
что в этом случае действительное время

ожидания п - й заявки будет равно нулю -  
очереди нет, и заявка поступает на об
служивание сразу по приходе. Следова
тельно, выполняется рекуррентное соот
ношение й)п = шах + !дп, 0 } . (7)

п
Обозначим Оп (х)~Р{соп<х] . Тогда 

соотношение (7) можно выразить через 
функции распределения следующим об
разом:

р„(х-уІ<1Є{у), .о0,и>2; 

О, х<0, гі>1.
(8)

Дополним выражения (8) очевидным 
соотношением для функции распределе
ния времени ожидания первой заявки:

1, х>0;
х<0

(9)

Выражения (6) и (8) представляют 
собой интегралы Стилтьеса, которые в 
случае непрерывных дочти всюду рас
пределений х¥п (?) и ©п (?) превращаются
в обычные интегралы. Таким образом, 
используя выражения (8 -  9), можно ре- 
куррентно вычислять распределения дли
тельности ожидания для заявки с любым 
номером. Кроме того, как отмечено в [7], 
оказывается, что они применимы и при 
взаимной зависимости последовательно
стей случайных величин {тп} и {дп}. Име
ет значение лишь независимость величин

С
Логично предположить, что время 

обслуживания заявки, например, время 
обработки пакета в программном комму
таторе, связано функциональной зависи
мостью с длиной пакета. Тогда, зная ха
рактеристики длительности пакетов на 
входе коммутатора как СМО, можно на 
участках локальной стационарности вхо
дящего трафика конкретизировать пара
метры распределения времени обслужи
вания. Например, при группировании од
нородных пакетов (что характерно для 
самоподобного трафика), можно сделать 
допущение о детерминированном време
ни обслуживания (модель ОІ/В/І).
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Выше рассматривалась СМО с ожи
данием, ограниченным только длиной 
очереди. В такой СМО заявка, поступив
шая в очередь, уже не покидает ее и «тер
пеливо» дожидается обслуживания [6]. 
Однако в сетях систем УВД весь трафик 
сети с разнородными потоками уже не 
может считаться «эластичным», т.е. не 
имеющим ограничений на время ожида
ния. Для таких изохронных приложений, 
как передача голоса, при превышении 
времени задержки более чем на 100... 150 
мс резко снижается качество воспроизве
дения [17]. Ухудшается разборчивость 
речи, что в некоторых ситуациях может 
привести к недопустимым последствиям. 
Теоретически при превышении порога 
ожидания заявка может уйти из очереди 
(так называемые «нетерпеливые» заявки). 
Практически, конечно, в системах УВД 
такая ситуация, как правило, недопусти
ма. Для СМО с «нетерпеливыми» заявка
ми понятие «вероятность отказа» не име
ет смысла -  каждая заявка становится в 
очередь, но может и не дождаться обслу
живания, уйдя раньше времени. Для пре
дотвращения потери таких «нетерпели
вых» заявок и, соответственно, ухудше
ния качества обслуживания целесообраз
но применять алгоритмы обслуживания с 
приоритетами типа маркировки потоков 
[7] или ранжирования пакетов по дли
тельности [13].

Если все каналы обслуживания за
няты и имеется очередь заявок, то, как 
известно [7], поток обслуженных заявок 
можно считать простейшим. Сделаем 
также допущение о простейшем характе
ре потока «нетерпеливых» заявок в об
щем потоке. Относительная пропускная 
способность системы q вычисляется из 
предположения, что будут обслужены все 
заявки, кроме тех, которые уйдут из оче
реди досрочно. Поэтому для нахождения 
среднего числа заявок, покидающих оче
редь досрочно, вычислим среднее число 
заявок в очереди:

Г =  1 - Р п +1 + 2 ' Р п +2 + - + Г - р п + г + . . .

На каждую из них действует «поток 
уходов» с интенсивностью V. Значит, из
среднего числа г заявок в очереди в 
среднем будет уходить, не дождавшись 
обслуживания, иг заявок в единицу вре
мени; всего в единицу времени в среднем 
будет обслужено Л =71-и г  заявок.

Относительная пропускная способ
ів -

НОСТЬ СМО будет др = 1 -  —  г , среднее
А

число занятых каналов (из общего числа
п ) г = р -  Р г,  среднее число заявок в оче

реди г = — -  . Здесь А , р  -  интенсив

ности потока заявок и обслуживания со-
Л

ответственно; р=— р=~
р  р

Оценка требований к пара
метрам сетевого оборудования

С учетом полученных выше резуль
татов проанализируем требования к тер
минальному и коммутационному обору
дованию сетей для простейшего и само
подобного входного потоков.

При самоподобной природе трафика 
зависимость средней длительности очере
ди (соответственно, необходимого размера 
буфера) <7 от среднего коэффициента ис
пользования имеет следующий вид [13]:

р 1 /2 (1 -Н )

(1 - р ) Н/(1~Н
(Ю)

При Н=0,5 эта формула упрощается: 
д = р / ( 1 - р ) ,  (И )

что представляет собой классический ре
зультат СМО с простейшим входным по
током и экспоненциально распределен
ным временем обслуживания (М/М/1). 
Для системы с детерминированным вре
менем обслуживания (М/Е>/1) классиче
ский результат выглядит следующим об
разом:

2 ( 1 ~ р ) '
( 12)

По формулам (10-12) проведены 
расчеты [1], результаты которых изобра
жены на рис. 3.
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Рис. 3. Зависимости длины очереди заявок (потребной памяти буфера % # ) от ко
эффициента использования р  для различных моделей входного трафика

На графиках хорошо видно, что для 
самоподобного трафика уже при р  ~ 0,4 
требуется больший ресурс памяти буфер
ных устройств, чем для классической мо
дели М/М/1, которая считается наименее 
благоприятной по сравнению с другими 
(например, с постоянным или нормально 
распределенным временем обслужива
ния). Скорость роста требуемого объема 
памяти растет при увеличении параметра 
Херста, который обусловлен, в основном, 
степенью группирования однородных па
кетов и всплесками нагрузки на сеть.

Очевидно, простое наращивание 
буферной памяти (аппаратным или про
граммным способом) является малоэф
фективным. При ожидаемом увеличении 
доли трафика данных в общем объеме 
степень самоподобия будет увеличивать
ся, и зависимость p {q buff ) будет все бо
лее резкой. Кроме того, ожидание в оче
реди на обработку больших массивов ин
формации для таких систем реального 
времени, как АС УВД, вообще недопус
тимо.

Повышение производительности 
новых образцов программных коммута
торов типа Softswitch внушает некоторый 
оптимизм, однако нельзя забывать, что

любые сетевые ресурсы неожиданно бы
стро истощаются при непрерывном появ
лении новых услуг и приложений. Хоро
шие возможности снижения коэффициен
та использования возникают при увели
чении числа независимых параллельных 
каналов программного коммутатора с ор
ганизацией общей очереди к нескольким 
входньм портам. При этом упрощаются 
алгоритмы обработки приоритетных по
токов трафика данных программными ме
тодами. Поэтому важной задачей является 
постоянное совершенствование про
граммного обеспечения узлов коммута
ции, в частности, интерфейсов приклад
ного программирования АР1.

Поскольку локальные сети систем 
УВД строятся, как правило, по техноло
гии ЕЛегпег, проблема ограничения ко
эффициента использования сети является 
еще более острой по причинам, связан
ным именно с принципами работы, зало
женными в этой технологии. Как отмеча
лось выше, при увеличении коэффициен
та использования сети кисп-  отношения 
пропускной способности к интенсивности 
трафика -  все большая часть ресурса тра
тится на обработку коллизий. При стрем
лении кисп к единице будет стремиться к
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единице вероятность коллизий и, соот
ветственно, появление все новых и новых 
]ат-последователЬностей. Пытаясь обра
батывать коллизии, сеть перестанет про
пускать полезную информацию и будет 
работать «на себя». При обосновании 
предельно допустимого коэффициента 
использования сети необходимо учиты
вать риск возникновения такой ситуации.

Рассмотрим задачу оценивания ве
роятности возникновения коллизии в сети 
Л йетеД  Пусть к сети подключено N  
компьютеров, которые выдают потоки 
пакетов с интенсивностями
Ял(г), и = 1,А̂ . Будем считать, что паке

ты, выдаваемые п -м компьютером, име
ют длительность г п. Чтобы не связывать
себя необходимостью точного учета мо
мента появления каждого пакета, предпо
ложим, что они происходят в случайные 
моменты времени с одинаковым вероят

ностным распределением, и на конечном 
отрезке времени Т >>тп образуют поток

Эрланга к -го порядка. Как известно [6], 
задаваясь порядком потока Эрланга, 
можно получить любую степень после
действия: от полной взаимной независи
мости между моментами появления собы
тий при к = 0 до детерминированной 
функциональной связи при к —> .

Пусть в точке t j ,  находящейся 
внутри интервала анализа Т,  появился 
пакет / 7-с длительностью . Вероят
ность появления этого пакета обозначим 
р ( ^ ) .  Выведем выражение для условной
плотности вероятности частичного пере
крытия пакета / •  другим пакетом / г- с

длительностью т; . Возможные положе
ния пакетов изображены на рис. 4.

и —  Т ,- Т !  Ц х] ц+т

Ч ~ Ч  ’1г'к ]

Рис. 4. Возможные положения пакетов

Будем считать, что перекрытие про
исходит уже при соприкосновении паке
тов. Тогда необходимо вычислить совме
стную вероятность Р’(г-Ду) того, что па

кет f i попадет в интервал -  тг-, ц + ]

при условии, что пакет / ;- начинается в 

точке Ц . С учетом временных соотноше
ний (см. рис. 4) эта вероятность определя
ется как
Н Ь > ) = Р ( ч ~ Ъ ^ 1 < ^  + т] П1^ tj ) (13) 

Логично предположить, что процес
сы появления в сети пакетов, выдаваемых 
разными источниками, взаимно незави
симы, а моменты появления пакета / ; на

интервале [?0 , /0 +Г] равновероятны. То
гда

рМ = р (ь-Ъ + Л - = э Ь  (14)

где р{ц)=р(о< tj < tj +т] <т)= (15) —

вероятность того, что пакет /  - «накроет» 

интервал длительностью т;- в какой-либо

точке tj.
Положим, что в момент времени 

1{ -  пакет /,. не наблюдается. Вычис
лим вероятность Р < !,•< ? ,+ г,- ) по

явления ^  -го пакета за отрезок времени 
(Ч -  т1 , Ц+Т]\,  используя выражения для

закона Эрланга к -го порядка [6], в кото
рых для учета нестационарности введем 
переменную интенсивность потока Л 1(1):
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р(г1-^.<г<г,+г7.)=

( Ц .(16)

 ̂ '■ V ^  У
Если считать интенсивность потока 

Д, (г) медленно меняющейся величиной,

то можно с приемлемой точностью ус
реднить ее на интервале интегрирования 

Ц+т] [. А ^ ) ~ А ир. Тогда выра
жение (16) упрощается:

Р{1{ - Т 1< 1 < 1 Х + Т] ) =

Я■ (я. г)к~х— 1СР  V 1СР  / -ехр!{ - ■ О
(17)

(* -1)!
После несложных, но громоздких 

преобразований выражение (17) преобра

зуется для случая самоподобного трафика 
по аналогии с выражением (10):
/'(<,-г , £г<»1+!-,)=

« е{ - 4 , ( [ н /(і - « ) ! }
. ( 18)

где Я -  параметр Херста. По формулам 
(16 -  18) рассчитаны зависимости полез
ной пропускной способности сети от ко
эффициента использования (рис. 5) для 
Пуассоновского трафика и самоподобно
го трафика с разными параметрами Хер
ста. Под идеальным трафиком мы пони
маем отсутствие коллизий. Видно, что 
производительность сети заметно убывает 
уже при коэффициенте использования, 
превышающем значение 0,3...0,4 (осо
бенно для самоподобного трафика).

— -Идеальный Пуассоновский —*—4=0,6 —®— Н=0,8

Рис. 5. Зависимость относительной пропускной способности сети Ебгегпеі от ко
эффициента использования при разных видах трафика данных (Я -  параметр Херста

самоподобного трафика)
Вывод
Сети новых поколений -  ковергент- 

ные, мультисервисные, интеллектуальные 
-  необычайно расширяют возможности 
информационного обмена, однако порож
дают и множество новых проблем. Необ
ходимость сочетания в одних сетевых 
устройствах и узлах новых технологий 
передачи данных с существующими тре
бует совершенных и весьма сложных тех
нологических и алгоритмических реше
ний.

Перераспределение соотношения 
различных видов трафика приводит к из
менениям его статистических характери
стик, которые необходимо учитывать при 
обосновании требований к аппаратуре 
коммутации и управления. Гипотеза са
моподобия пакетного трафика подтвер
ждена теоретически и экспериментально, 
однако, исследования в этом направлении 
далеко не завершены. Например, остается 
открытым вопрос: справедлива ли эта ги
потеза на интервалах, длительность кото-
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рых сравнима с длительностью интерва
лов оценивания мгновенной пропускной 
способности программного коммутатора.

Простое наращивание (буферной) 
памяти и производительности программ
ных коммутаторов не может дать долго
временного эффекта без разработки но
вых алгоритмов оптимальной обработки и 
передачи трафика; перераспределения, 
сегментации, адаптации к изменению ха
рактеристик. Для обеспечения требуемой 
эффективности функционирования сети и 
качества обслуживания необходим посто
янный контроль пропускной способности 
и предотвращение перегрузок на отдель
ных фрагментах и во всей сети.

Эффективным методом уменьшения 
бесполезной нагрузки на сети ЕЙзете1 яв
ляется логическая структуризация с по
мощью коммутаторов или разделение на 
изолированные фрагменты с помощью 
мостов. При этом в каждом фрагменте 
уменьшается количество компьютеров и, 
соответственно, уменьшаются размеры 
доменов коллизий. Окончательный выбор 
метода уменьшения размеров доменов 
зависит от конкретных технических, эко
номических и других факторов.
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