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В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  С Е Т Е Й

кошпъютерныЩпфнщогий Национальной авиационщшуни- 
ШШсрситета

щгривается ш .и ш утШы выбора пара\п ущшл <> ш-
ы вычислЩг^лШ^ш&тей omm-a/4 il/nJ*fHicitiiiis в'̂ цТшшт ш

аналитические зависимости <|инр> вШ(П&прота<шЩШШЙтности В м г1^ ш м 1ю м  
от интенсивности трафика. I!к<-Шш<̂Ш1П1>вана заШвШШргь вЩисри ожидания от схе
мы доступа а;аМ? I  тационн(Щ^:ойо/^<1р<;анию и обоснованы требования к необходимо
му размеру буферной памяти /^u \njnui'ионного оборудования.

ских моделях и,формул ах Эрланга, дают 
неадск?ва i m.ie решения и приводят к не
дооценке нагрузки.

В процессе развития вычисли
тельных сетей, разработки новых 
приложений и предоставления но
вых услуг изменяются не только 
объемы передаваемого трафика, 
но и его качественная структура. 
Раньше преобладал, в основном, 
так называемый «эластичный» 
трафик, который может приспо
сабливаться к изменениям за
держки доставки пакета и про
пускной способности канала (пе
редача данных, почты, файлов по 
FTP). В настоящее время возрас
тает объем передачи «неэла
стичного» трафика, который 
крайне чувствителен к изменени
ям задержки и пропускной спо
собности (трафик реального вре
мени, видеоконференций, мульти
медийных приложений).

На рис. 1 схематически представ
лены тенденции развития теле
коммуникационных услуг.

Ввщение. ШШЬным трЩоваии- 
ем, предъявляем ы  и к т т т т  

сетям при^ро- 
’Нрске и эксплуа

тации является обеспечение каче
ства 1&&№§шШ11ния (заЩщшйх 

потеръЩш пр.) 
при обработке потока данных. 
Выполнение этого тщбования не
возможно без относительно пол
ной и достоверной информации о 
характеристиках трафика, цир
кулирующего в сети. Как извест
но, статистические характери
стики сетевого трафика сущест
венно влияют на различные ас
пекты проектирования и конфи
гурирования сети, включая про
токолы маршрутизации, резерви
рования ресурсов, дисциплины 
очередей в маршрутизаторах и 
АТМ-коммутаторах, а также 
размер буферов коммутаторов.

Было показано [5, 6], что трафик 
вычислительных сетей обладает само
подобными свойствами. При этом мето
ды расчета различных параметров ком
пьютерной сети основанные на Марков-
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Рис. і  ̂ Тенденции развития телекоммуникационных услуг

Структура разнородного трафи
ка вычислительных сетей (доля 
передачи различных видов трафи
ка (речи, данные, видео) в общем 
потоке) значительно изменилась, 
поэтому ЩЩультаты исследова
ний -  .гхарактерщтпик трафика, 
проведенных на. ппике интереса к 
явлению самоподобия (90-е годы), 
устарели.

Постановка задачи. В работе
/ • > /  прчкпкн ПНЧу /?« .„  1 трш т I 
широкомасштабных исследований 
характеристик реального сетевое. 
Щ  трафика. В частности, уточ
нен диапазон степеней самоподо
бия для изменившегося соотноше
ния передачи Ш зластиуногд»,,и 
«неэластичного» трафика в раз
нородном потоке данных.

Изменение структуры трафика и 
Огбустатистических характери- 
срШк нёооходумЪ^^щпыватъ 'пЩ 
выборе параметров коммутаци
онного оборудования и структуры 
сети. Поскольку, например, про
стое наращивание (буферной) па
мяти может не только не дать

пащщейця эффек
тивности работы гщтщ но даже 
наоборот, ухудшить общий ре
зультат. Т.о. интересными пред
ставляются теоретические ис
следования влияния, характери- 
-бМШ'П'дтока на параметры сети.

Целью работы является разра
ботка рекомендаций по выбору 
параметров коммутационного 
оборудования и структуры сети с 
учетом характеристик реального 
сетевого трафика (в частности, 
диапазонов степеней самоподо
бия).

Теоретическое обоснование и 
анализ результатов. Проана
лизируем требования к характе
ристикам программного комму
татора для простейшего и само
подобного входного потоков. При 
самоподобной природе трафика 
зависимость срёдМей длительно
сти очереди (соответственно, 
необходимого размера буфера) ц 
от феднеуо^ коэффициента ис
пользования имеет следующий 
еидЩ Ж
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рЧШ;Н)
СІ = ( \ - р ) " ! (' ІП ‘

При Н=0,5 эта формула упрощаі 
ется: ц=р/(і—р ) , что представляет
собой классический результат СМО с 
простейшим входным потоком и экспо
ненциально распределенным временем 
обслуживания {МІМІ 1). Для системы с 
детерминированным временем обслу!

Рис. 2. Зависимости длины очереди 
ЩШ^рощпотребной памяти буфера

иІкЬиииента использования 
^Шшшпшрам етра ХеШВк (Н)

На графиках видно,
по- 1У ка уже пріїр^а ()■£]?; .
трф ж аШ ^|«їьш с ресурс птаяДМЖІіШг 
Н Ы Х І р п т м я  чем для 
модели М \/^ К о т о р а я  считаемся наи- 
менш благоприятной по с р ^ ^ ^ ^ Я  с 
другими (например, с постоянным или 
га\ сЩ1Ш «|^ д |В  и ределенным в р Е щ ^ ^ И  
обслуживания). Скорость 
мого той растет при1|^^вд^Я|
чении шмитс іЯЖ енста. который 
л о в л ем в  с Я в ■ !ш*м, степенью группи
рования ^^Ш родных пакетов и всплес
ками ^ ^ ^ 1 1  гШееТЬ'.'

характеристики на- 
5ДЬ\ і і'Дйаличии «нетерпели
вых» раниченном объеме
ШуФєрі ^ шгоШ В шіИ

обслуживания за- 
ііятьі*іі^ ^ ^ В ю^Ж с' іь заявок, то поток

живания (МЮ/1) классический резуль
тат выглядит следующим образом:

1 - р  2(1 — р)"
По приведенным формулам проведены 
расчеты, результаты которых изображе
ны на рис. 2 и 3.

Рис. 3. Зависимости длины очереди 
заявок (необходимой памяти буфера

^Ьи(1) от коэффициента использовал 
ния Р для различных моделей вход

ного трафика
рщ Ишенных заявок можно считать 
прямейшим. Сделаем также допущение 
о«-лярост1йшем характере потока «нетер- 

заявок в общем потоке. Отно
сительная пропускная способность сис- 
тіН < ?  вычисляется изДірерголоження, 
что будут обслужены все заявки, кроме 
т е ^ і І Ш Іьіе уйдут из о ч е р е ^ Я с р о ч -  
но. т а ж ш у  для нахождения с^шнего 
ч и ^ ^ ^ ^ Я к ,  покидающих о ІЖ н ^Д ос- 
рбчщи ^ ^ Д л и м  среднее Ч ііЯ И р в Іж  в 
ОЧЄРЖю Р*

Н  ̂ 1 ■ -Рн+1 + 2 • РЩ. + • ■• ■• + п и Я  + • • •

Па каждую из них д е й й ^ В ^ ^ ^ Н  
ток уход Я Я с интенсивности» 
чит, из среднего числа г оче
реди в средней будет уходить, 9 ; і м | Я |  
давшись обслуживания,
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единицу времени; всего в единицу 
времени в среднем будет обслужено 
А = Л - уг заявок.

Относительная пропускная спо-

собность СМО будет q і v ~1— - г ,  сред- 
Я

нее число занятых каналов (из общего 
числа п) г = р - Р г ,  среднее число зая

вок в очереди І - Ш Ш  
р р

Здесь

Л, р  -  интенсивности потока заявок и 
обслуживания соответственно:

Р--
ЕЗ

■
Я

р
Примем допущение, что все кана

лы обслуживания УК имеют общую бу
ферную память объемом ячеек. Ка
налы взаимно независимы, дисциплина 
доступа к каждому каналу одинакова 

||наприЯш 1 FIFO -  first in -  first out, 
«первь®£пришел -  первый вышел», 
LIFOWMIMM in -  first put, «последний 
п р и вш А ш ер вы й  в ы ш еИ и л и  FIRO -  
fir s t ЩШсапЯот out, «первый пришел щ  
^етХ^айный вышел»). Тогда можно рас- 
тжтявать любой канал УК как одно- 

■ ^В иьную  СМО Щ числом мест в очере- 
ди N q = N m K  , где К  - число каналов.

Строго говоря, Nq является случайной 

величиной, однако при условии 
| Я Я »  К  (что обычно выполняется на 

практике) можно рассматривать NQ как

некоторое усредненное значение числа 
м Ц в  очереди для каждого канала.

Заявки обслуживаются при сле
дующих условиях:

1. В современных УК время об
служивания, как правило, не зависит от 

Характеристик заявки (длины пакета). 
Поэтому можно считать, что интенсив
ность обслуживания в каждом канале 
одинакова и ^позишнна:
у/И= ju ~ const, i = \,K  .

' 2. На вход УК как
обычные, .так й  «нетерн^тлт^Ш аявки.

3. Время ожидания «нетерпели
вой» заявки в очереди не превышает 
twma)̂  • После этого заявка уходит из 

очереди.
4. Обычная («терпеливая») заявка 

отбрасывается, т.е. уходит из очереди, 
если истекло время ожидания квитан
ции (тайм-аута) 1ои[.

5. «Нетерпеливая» заявка уходит 
из очереди и больше не появляется на 
данном УК, поскольку источник терми
нальный узел или промежуточный УК 4 | 
перемаршрутизирует ее. При этом 
^ичпах «  і  ом ■ Данное условие вытекает
из следующего требования. Необходимо 
повторно (а, возможно, и дважды) пере
дать «нетерпеливую» заявку по другому 
маршруту, причем общее время передач 
не должно превышать максимально до
пустимого времени задержки для дан
ного вида трафика.

6. «Терпеливая» заявка, у которой 
истекло время тайм-аута, может поя
виться на этом же УК через некоторое, в 
общем случае недетерминированное 
время. Это время зависит от задержек 
прохождения заявки от источника до 
рассматриваемого УК и является доста
точно малы м. Л  о гич но предположить, 
что за это время статистические хараШ 
теристики вшдящего трафика наВашИ 
ном УК м о гу т ір е н и т ь с я  весьма незнИЇ 
чительно.

Состояния канала обслуживания 
могут 'быть такими:'

-  5 0 -  к ан Л  свободен с вероятно

стью Р0 ; в случае поступления заявки

ее обслуживание начинается немедлен
но;

- б !  -  канал "занят, очереди нет; 
вероятность состояния 5 [ равна Р1Н

-  5 2 -  канал занят, одна заявка в 
очереди; вероятность состояния 5 2 равна

р Щ
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- Ж ^ к а ш Ш ^ Ш к - 1  з а я в ^ Н  

^^Ш|ди;щероятн(ЩІь ШІстояния 5 Я рл- 

втяРк Я
-  5щ+1 -  ш г |Я  занят, заявсйрв 

очереди, свободных мест в очереди нет; 
вероятность состояния Ям+1 равна

1 •
События представ|

ляют собой полную группу, следовате
льно, сумма вероятностей Р0, РХ,...,Р М(1
равна единице. Вероятность того, что на 
каком-то конкретном временном интер
вале все места в очереди заняты обыч
ными и «нетерпеливыми» заявками, при 
условии, что «нетерпеливые» заявки в 
данный момент не покидают очереди,

равна РоткУ 1  —  = Рщ+I Обозна-

чим разность между интенсивностями 
Й одного потока Л и потока уходов 
П.|1!; | Х ; п заявок V через 

Наш , что ц  - интенси
вность обслуживания.

Для того, чтобы неЯнакладывать 
ограничш Я  на ви, I ;в5йШтностных рас- 
р Я Н  интеова- идгаЕмеж зу первич- 

и повторным 1ШаЯвками, исполь- 
мШшй пото^Ш е' ограниченным 

щ еле^ш ^^Ш м. ТмрюшЖжно записать 
для Ротку в следующем ви- 

Л-о
ш Ш Ш , ■  Я------- • Щ Щ тностЯ В И Я

I  ^ т ,х : т Ш к
по существу, представляет собой доли« 
И о Щ щ ж е М ы ^ ^ ^ ж й з  общего числа

обычных, так и 
И нетерпелий^Я  (^шзначим эту долю

л .
л й+ м

В со о ^ ^ д т ш и  с приведенными 
выше условиями обслуживания обыч
ные заявки чвдИнекоторое время могут 
вернутьсЯ для повторного обслужива
ния наШ Ш Я^Вовательно, они добав- 
ляются^гоновь Уступающим заявкам, и

Ми^тщ1вн©|ть входного по.иржМш ;рас- 
{ і+<1неот)' н Ь я  ве |

111Ч ИI 1Л~-1 11 п ел щи вности входного потока

в ~  ЗИІ+  (Гн 1 Я 0 +
■

И  + / /
( 1 )

Примерно через такое же время Щ  
входе УК опять будут присутствовать 
первичные заявки, к которым добавятся 
ранее не обслуженные. По аналогии с 
(1) запишем выражение для вновь изме
нившейся интенсивности суммарного 
входного потока:

( \ ш
Лх+/1

По индукции запишем выражение 
для текущей интенсивности Лі входного

потока заявок в следующем виде:
Я

Ш В  В І В
л и

Л/-1 + м
(2)

В данной рекуррентной последо
вательности (2) изменения интенсивно
сти вЖдного потока заявок учитываю
тся :все заявки, н а  обслуженные на 
предыдущих" и а ї к д  При стремлении 
і —> в р ш  получим некие асимптотичес- 

к ^ Ш е н к и  п Ж о й  проп уск на спо- 
^Юшісти сети при различных 
шениях р = Л /ц  -; интенсивнс^^^^шН- 
пления заявок и интенсивности их об
служивания. Щ  рис. 4 изображены гра
фики общей И полезной Т1РоД ? |ж Я  
способности ^ Я д л я  различных 
ношений между исходнойШ тенсип^Ш  
тью  вводного потока Л0^ийи н.тедгсивнЩ-

етью ШБлуживания /л.
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Без учета потерь пакетов — Высокая интенсивность трафика
Низкая интенсивность трафика

Риш 4. Реальная пропусти я - 
ЩШШСтъ сети при потерязсщШШ 
штш'ых передачах пакетов

Прямая линия,! ш  ишшжжвначает 
идеальную проп\^иЯп^^^шобно?с 11, 
Сети, КОГДа I ор-
ных передач нет, сеть передает 
ст\ т I

1 и^!^^м^!ДгоТиД|ЯцГг 1М1ля|1 пропуск
ная способность сети с коммутацией 

ЛТМ) близка к 
£|В) пет ИчШсой Пропускной способности 
^ И | о  при достаточно малых коэффи
циентах’использования. При насыщении 
^ Ш д о  теоретического предела нрихо! 
дигся обрабатывать все большее число 
Вовторно передаваемых пакетов. Сеть 
начинает работать практически «на се
бя». Поэтому необходимо предусматри! 
вать большой запас «прочности» Й п р о | 
пускная способность сети должна быть 
значительно больше, чем максимальная 
ожидаемая интенсивность трафика. С о |

ответственно, коэффициент использо
вания сети должен быть меньше едини
цы. При этом запас коэффициента испо
льзования сети для случая самоподоб
ного трафика должен быть еще больше, 
чем для речевого трафика.

Количественные оценки в зависи
мости от соотношения интенсивности 
обслуживания к интенсивности трафика 
можно получить анализируя представ
ленный график. Разница между идеаль
ной и реальной пропускной способнос
тью при потерях и повторных передачах 
и составляет необходимый запас пропу
скной способности.

Проведем анализ влияния на про
изводительность сети схемы 
доступа к коммутационным уз
лам. В первом случае рассмотрим 
общую очередь ко всем коммута
ционным узлам (КУ) (рис. 6), во 
втором случае^Жструктура пред- 
Щтавлена отдельной очередью к 
каждому из нескольких КУ (рис.
5).

Предположим, что для схемы с 
очередью к одному КУ: частота 
поступления запросов подчиняет
ся закону Пуассона (время обслу
живания Л произвольному закону); 
дисциплина диспетчеризации 
FIFO; ’запросы не выбрасываются 
из очерШи.

Предположим также, чтоШшШь- 
неквадратическое отклоненщ  
равно среднемутначению, ряш/ьМ 
деление времени обслуживании 
является эксбоненциалы-1Ъ1Х1£щШ 
система М М
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Ц ш  такой схемы спуаведливъВШШ 
дующие соотношения:

среднее количество запросов в 
системе, ожидающих и обслужи

ваемых

лина диСпетчеризсщии FIFO; за
просы не выбрасываются из оче
реди.

Данная модель M/M/N описывает
ся следующими выражениями:

г = Р .
Щ р’

количество запросов, 
цфлщЩРС обслуживания

Шт

функция отношения 11 тссона 

g  _ 1=0 Р- .
i

С-функция Эрланга

р ас 'Шее время, которое проводит 
1 “ запрос *ё ciiuiiebe

С =
\-К

*1%рК

среднее время ожидания

щ

ЛШ  случая
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дат ни itijpijt\inh ринна ,росщугищнця 
зарросо^рорчиищ пщ^закону Пу: 
аеурна; зщ цещ $ времени обслу
живания^. рощрсделщы экспоиен- 

ач]а I »nit все КУ загружены в рав- 
среднее время обслужи- 

■ одинаково; дисцип-

систе \1е,-<Тжи*дШ0Ь 
1 ^ёаеМъШ1 '

1 - р

Щ,.(де$неещшцество зшщошв.^  
^щсидаюищх^ об^ р, .

1 - Р  V

&Щ.дЩе±во.ел щ, цроводцт
запрос в системе
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с  Щ т I ----- —
N 1 —  р ш м

среднее время ож идания

циента использования и указы ва
ет на вероятность того, что в 
данный момент заняты все сер
веры.

С Г оЖ = -----—;
и щ р

Функция Эрланга С является 
функцией от числа

На рис. 7 представлен график зави
симости среднего времени ожидания от 
коэффициента использования сети (для 
общей и отдельной очереди к серверам).

К У  и коэффи-

РЩШ7. Зависимость среднего времени ож идания от коэффициента ис- 
' пользования сети (для общей и отдельной очереди к КУ)

При анализе полученных графиков 
видно, что для структуры с об
щей очередью к нескольким ком
мутационным узлам время ож и
дания резко увеличивает ся при ко
эффициенте использования р  ~  
0.6, в то время когда для схемы с 
отдельной очередью это происщ 
ходит уж е при р  ~ 0.4. Та
ким образом, Структура с общей 
очередью являет ся более эффек
тивной.

Выводы. Анализ требований к 
характеристикам программного 
коммутатора дщ. простейшего и 
Самоподобного 1входного потоков 
пдказал, что для самоподобного

трафика при коэффициенте исщ 
пользования сети р  ~ 0,4 требущ 
ется больше ресурс памяти бу
ферных устройств, чем для клас
сической модели М/М/1, которая 
считается наименее благоприят
ной по сравнению с другими (наЦ 
пример, с постоянным или гаусщ  
совским распределенным време
нем обслуж ивания). Скорость 
рост а требуемого объема памяти 
растет при увеличении парамет
ра  Херста, который обусловлен, в 
основном, степенью группирова
ния однородных пакетов и вспле
сками нагрузки на сеть.

Пропускная способность сети 
должна быть больше, чем максимальная
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ож и^^^Н интенсивностъ т р а ш ^ Д ЭД| 
коэффициента

ния для случая самопоирбв г Я
Т|!.Ш^^^КоЛЖеН быть еще ЩЛЬШСг^||з 
для р ^ ^ жновского трафика. 
вен'нь® уценки н ео б х о ди м ^Ш м ^^^Я  
н ||^В ш обн ости  в зависимсшЩШг ^ш т- 
ношения интенсивности обШИИгаНТШ 
к интенсивности потока можЦо опреде
лить по графику, представ. I с 1111 о м-\$Щ 
р м ж 4 ^ .

При выборе структуры 
ет учитывать, что общая о в р с р  к не
скольким ' коммутационным Шюам более 
Ши^Щ йвна, особенно для случаев пе- 

самоподобного трафика. В этом 
время ожидания увеличивается 

В Ш  ~ 0.6, в то время когда для схемы 
В В дельны ми очередями это происхо- 
^о ту ж е при р  ~ 0.4.

Результаты анализа влияния на 
полезную пропускную способность сети 
коэффициента использования сети и на
грузки на сеть могут использоваться как 
при проектировании так и для
в ы I н а ц и й  по^рвы ш е- 

11 вдЖ И  работы э ^ В у а ти -  
руемых сетей, в частности, контроля 
перегрузки.
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