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Исследованы характеристики полезной пропускной способности сетей различного  
назначения в условиях переменной нагрузки, наличия потерь пакетов и повторных  
передач. Приведены графики расчетных зависимостей полезной пропускной способности 
от относительной нагрузки на сеть 

Введение 
К современным компьютерным се-

тям предъявляются высокие требования, в 
первую очередь, передача различных ви-
дов трафика, например, данных и муль-
тимедиа (голос, видео), с заданным уров-
нем качества. Решение данной задачи 
может быть достигнуто путем избыточно-
го резервирования ресурсов сети. Оче-
видным недостатком такого подхода яв-
ляется высокая плата за ресурсы, которые 
не используются.  

Другим путем достижения цели мо-
жет быть перераспределение ресурсов 
между пользователями таким образом, 
чтобы обеспечить требуемый уровень 
QoS. В таком случае необходимо чтобы 
сеть могла справиться с пиковыми на-
грузками, т.е. необходимы эффективные 
методы управления сетью, в частности 
борьбы с перегрузками.  

Следует отметить, что эффективно-
го алгоритма управления сетью в крити-
ческих ситуациях не существует. Функ-
ции существующих систем управления 
сводятся в основном к мониторингу со-
стояния сети и распространении инфор-
мации о наступившей перегрузке на оп-
ределенном участке. В ориентированных 
на установление соединения сетях управ-
ление потоком осуществляется, как пра-
вило, по индивидуальным соединениям. В 
таком случае применяются методы явной 
сигнализации о перегрузке. Чаще всего от 

точки возникновения перегрузки в обрат-
ном направлении посылаются пакеты, 
предупреждающие о заторе. В сетях, не 
ориентированных на соединение, напри-
мер, в объединенных IP-сетях, обычно 
используется неявная сигнализация о пе-
регрузке. Источник приходит к выводу о 
наличии перегрузки, основываясь на ло-
кальных наблюдениях, например, по зна-
чению интервала времени, требующегося 
для получения подтверждения.  

Основной задачей эффективного ал-
горитма управления сетью должна быть 
не борьба с перегрузками, а именно их 
предотвращение, то есть создание таких 
условий работы сегмента сети, при кото-
рых вероятность потерь пакетов и, как 
следствие, повторных передач является 
малой величиной, а сами такие события – 
редкими. Соответственно, коэффициент 
использования полезной пропускной спо-
собности сети будет близок к единице [2]. 

Традиционно применяемое грубое 
правило [5], что 80-процентное заполне-
ние очереди считается предупреждением 
о перегрузке, а при самоподобном трафи-
ке – значительно раньше, может оказаться 
не всегда адекватным. Кроме того, у се-
тей, построенных на разных технологиях, 
эти значения могут сильно отличаться 
друг от друга. 

При анализе влияния коэффициента 
загрузки сети на процент передачи полез-
ной пропускной способности использу-
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ются, в основном, качественные характе-
ристики типа «управляемая» или «серьез-
ная» перегрузка, которые не несут ин-

формации о количественном значении 
(рис. 1).  

  

а) б) 

Рис. 1. Зависимость полезной пропускной способности сети от коэффициента использования:  
а) [4];  б) [6] 

Количественные характеристики и 
методики расчета критических значений 
коэффициента загрузки для различных 
типов сетей не приводятся. Поэтому акту-
альной задачей является исследование 
полезной пропускной способности при 
различных характеристиках потоков и 
технологиях построения сети. 

На рис. 2 изображены графики об-
щей и полезной пропускной способности 
сети для различных соотношений между 
исходной интенсивностью входного по-
тока 0λ  и интенсивностью обслуживания 

µ  при простейшем и самоподобном вхо-
дящих потоках.  

Таким образом, полезная, или ре-
альная, пропускная способность сети с 
коммутируемым доступом (ATM или 
«чистых» IP сетей) близка к теоретиче-
ской пропускной способности только при 
достаточно малых коэффициентах ис-
пользования. При насыщении сети до 
теоретического предела приходится обра-
батывать все большее число повторно 
передаваемых пакетов. Сеть начинает 
работать практически «на себя». 
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Рис. 2. Реальная пропускная способность сети с коммутацией пакетов при потерях и повторных 
передачах пакетов: а) для модели М/М/1;  б) для модели М/М/1 и модели с самоподобными 

свойствами трафика при значении параметра Херста H = 0,7 
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Поэтому необходимо предусматри-
вать большой «запас прочности» – пропу-
скная способность сети должна быть зна-
чительно больше, чем максимальная ожи-
даемая интенсивность трафика. Соответ-
ственно, и перегрузка в сегменте сети 
наступает раньше, чем это предполага-
лось. При этом запас коэффициента ис-
пользования сети для случая самоподоб-
ного трафика должен быть еще больше, 
чем для пуассоновского трафика.  

При наличии последействия в по-
следовательности заявок (пакетов) поток 
уже не является простейшим, однако, он 
хорошо описывается распределением Эр-
ланга различных порядков [3]. На рис. 3 
изображены графики зависимости полез-
ной пропускной способности сети от ко-
эффициента использования для трафика с 
распределением Эрланга и разными зна-
чениями порядка k. 
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Рис. 3. Зависимость относительной пропускной способности сети от коэффициента 
использования при разных видах трафика с распределением Эрланга 

Проанализируем влияние эффекта 
самоподобия трафика на уровень крити-
ческой загрузки локальной сети, постро-
енной по технологии Ethernet со случай-
ным доступом к общей разделяемой сре-
де. Поэтому проблема ограничения коэф-
фициента использования сети является 
еще более острой по причинам, связан-
ным именно с принципами работы, зало-
женными в этой технологии.  

Под идеальным трафиком будем по-
нимать отсутствие коллизий. Видно, что 
производительность сети убывает уже 
при коэффициенте использования, пре-
вышающем значение 0,5…0,6. 

Как отмечалось выше, при увеличе-
нии коэффициента использования сети – 
отношения пропускной способности к 
интенсивности трафика – все большая 
часть ресурса тратится на обработку кол-
лизий. При стремлении коэффициента к 

единице, будет стремиться к единице ве-
роятность коллизий и, соответственно, 
появление все новых и новых jam-
последовательностей. Пытаясь обрабаты-
вать коллизии, сеть перестает пропускать 
полезную информацию и будет работать 
только на повторные передачи. При обос-
новании предельно допустимого коэффи-
циента использования сети необходимо 
учитывать риск возникновения такой си-
туации. 

Решение таких задач требует в пер-
вую очередь исследования входящего 
потока, а также длительности обслужива-
ния отдельного требования. В теории 
массового обслуживания доказано, что 
поток без последействия, являющийся 
суммой большого числа независимых 
между собой случайных потоков, каждый 
из которых мал по сравнению с суммой 
остальных, был близок к простейшему 
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[3]. Пуассоновский поток появляется не 
только при суммировании большого чис-
ла независимых стационарных потоков, 
но и при других операциях. 

Рассчитаны асимптотические ха-
рактеристики критического уровня за-

грузки сети с общей разделяемой средой 
для пуассоновского трафика и самопо-
добного трафика с разными параметрами 
Херста (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость относительной 
пропускной способности сети Ethernet от коэффициента использования при разных видах тра-

фика данных (H – параметр Херста самоподобного трафика) 

Выводы 
1. Гетерогенность современных се-

тей, в которых циркулирует разнородный 
трафик с заданным уровнем качества об-
служивания – объективный процесс. Для 
учета гетерогенности требуется совер-
шенствование существующих алгоритмов 
управления сетью или хотя бы сегментом 
сети. 

2. Для управления необходимо 
знать, какой коэффициент загрузки может 
стать критическим для сети, построенной 
по той или иной технологии. В литерату-
ре приводятся характеристики типа 
«управляемая» или «серьезная» перегруз-
ка, которые не несут информации о коли-
чественных оценках. Критические значе-
ния и методики их расчета для различных 
типов сетей не приводятся. 

3. В статье приведены результаты 
анализа полезной пропускной способно-
сти для наиболее распространенных тех-
нологий построения сетей, а именно: се-
тей с коммутируемым доступом (ATM и 
«чистые» IP сети) и сетей с разделяемой 
средой передачи данных (сети Ethernet). 
Учитывался также характер входного по-
тока (пуассоновский, Эрланга, самопо-

добный). Количественные оценки крити-
ческого уровня загрузки для различных 
сетей можно получить по графикам, при-
веденным в статье.  
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