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УДК 681.326(075)

Чанг Шу

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ АЛГОРИТМОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
И ФОРМИРОВАНИЯ ТРАФИКА

Институт компьютерных технологий Национального авиационного университета
Рассмотрена задача анализа регуляторов трафика вычислительных сетей. Разработа
ны математические модели регуляторов типа «дырявое ведро» и «маркерное ведро». 
Выведены выражения для вероятностных характеристик качества формирования тра
фика, используя которые, можно получать количественные оценки потребных объемов 
буферной памяти и скорости обработки входных потоков данных.

Введение. Эффективность исполь
зования сети в значительной степени оп
ределяется качеством управления в усло
виях перегрузки. Пока сеть загружена не
значительно, число принимаемых и обра
батываемых пакетов равно числу при
шедших. Однако, когда в сеть поступает 
слишком большой объем данных, может 
возникнуть перегрузка, и рабочие харак
теристики ухудшаются. При чрезмерных 
загрузках пропускная способность канала 
или сети может стать нулевой [1]. Такая 
ситуация приводит к коллапсу сети.

Отчасти это может быть связано с 
недостатком памяти для входных буфе
ров, но даже если маршрутизатор имеет 
бесконечную память, эффект перегрузки 
может оказаться еще более тяжелым. Это 
связано со временем ожидания обработки. 
Если оно превышает длительность тай
маута, появляются повторно передавае
мые пакеты, что приводит к снижению 
полезной пропускной способности сети. 
Причиной перегрузки может быть мед
ленный процессор или «узкое горло» -  
низкая пропускная способность отдельно
го участка сети. Простое повышение бы
стродействия процессора или интерфейса 
не всегда решает проблему -  узкое место, 
как правило, переносится в другой фраг
мент сети.

Перегрузка порождает лавинные 
процессы: переполнение буфера приводит 
к потере пакетов, которые придется пере
давать повторно или даже несколько раз. 
Процессор передающей стороны получает 
дополнительную паразитную загрузку. 
Все это свидетельствует о том, что кон

троль перегрузки является крайне важ
ным процессом. Следует различать кон
троль потока и контроль перегрузки. Под 
контролем потока подразумевается ба
лансировка потока отправителя и воз
можности приема и обработки получате
ля. При этом виде контроля предполага
ется наличие обратной связи между полу
чателем и отправителем. В процессе уча
ствуют, как правило, только два партнера. 
Перегрузка Щ более общее явление, отно
сящееся к сети в целом или к ее фрагмен
ту.

Постановка задачи. Одним из 
распространенных методов борьбы с пе
регрузками является управление с обрат
ной связью. Механизм управления с об
ратной связью может улучшить произво
дительность сети, сокращая потери паке
тов, и предотвратить распространение пе
регрузки. В принципе можно послать уве
домление о перегрузке отправителю, од
нако при этом перегруженный участок 
сети нагружается еще больше. Поэтому 
задача управления решается на транс
портном уровне средствами протокола 
ТСР [2]. При выявлении перегрузки ско
рость передачи понижается путем умень
шения размера скользящего окна.

По существу, имеет место управле
ние с запаздывающей обратной связью. 
При неправильном учете характеристик 
запаздывания система может потерять ус
тойчивость и перейти в незатухающий 
колебательный режим, либо корректиров
ка интенсивности потока будет осуществ
ляться слишком поздно. Это приводит к 
ухудшению производительности сети,
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особенно для приложений реального вре- 
МенШ Кощпенсария#>^жержки обратном 
связи может выполняться методами пред- 
сказания, например, Н  использованием 
модели авторегрессии и скользящего сре- 
f f ljro  путем у с § д н « я  па
раметров окна. Второй вариант проще, но, 
есвеетвенн(^адшшсп^шает Йщайителмао 
более низкое качество сервиса.

Положительного результата также 
можно достичь иуте,м вариации зДачщий 
таймаутов, изменения политики повтор
ной передачи прйсетовз В »некоторых слу
чаях позитивный результат может быть 
получен изменением схемы буферизации.

ИШнравлеш|| с обратшй СВЯЗЬЮ,; ши
роко используется в архитектуре интег
рированных служб (Integrated Service Ar- 
(ЩгесШге -  /S a l  для пмш ржки служб с 
различными уровнями качества сервиса 
(Quality o f Service В QoS) в Интернет и в 
' иа#щ_;Т!хВюъединеннь1Х сжгях.

Для систем без обратной связи ре
шение проблемы выравнивания скорости 
передачи Жданных можЯи быть решено с 
помощью алгоритмов ̂ дырявоЩ веДДВ» и 
«маркерного ведра» [3].

Алгоритм «дырявого ведра», пред
ставляет собой механизм регулирования 
трафи ш В ш да \1ает ь п^Шка пакетов, пре- 
В |и 1аю1̂ й  п щ у И ю  сп(||обность се
ти, просто отбрасывается илЯпомйается. 
Более совершенным алгоритм, в котором 
реализован механизм формирования 
(сглаживания всплесков) трафика, являет-! 
Ся щ ш рш ш щмаркерного Ц едр®  Алго-1 
ритмы «оьЩявого ведра» и «маркерное 

ш сд р |Я  являются основным средством! 
Шоесшечения Щщ5 в технологии диффе- 
ИЩнттир о в ш ш ^  служб (Differentiated 

Services -  DiJJSerM или DS) -  поддержки 
различных уровней QoS для разных пото
ков трафика и разных сетевых служб, раз
личающихся по производительности.

Алгоритмы «дырявого ведра» и 
«маркерного ведра» используются для 
управления трафиком в разных сетях, в 
том числе Frame Relay, ATM и ISDN. Для 
этих алгоритмов есть, по определению, 
теоретическая взаимосвязь между сред

ним размером пакета В, средней скоро- 
стью передачи К и ||>еменем переду^ г:

В = ВА. (1)
Поэтому для маркерной® или З м - 

вого ведра можно конкретизировать сре
днюю? скорость передачи данных. Напри- 
мер, при скорости передачи 1,2 Мбит/с и 
размере^пакета 1500 байт пакеш марк||ов 
составляет 12 000 бит, а период следова
ния маркеров НЮ мс. В соответствии со 
спецификацией скорость Моглаеованнсмо 
трафика, в наихудшем случае, составляет 
ИОО йшетов в Иекунду по 1500 щ Я к а ж - 
дая и со средней скоростью передачи, нс 
превышающей 1,2 Мбит/с.

--©днако м вель  регулятора Е®рми- 
рователя) трафика, описываемая выраже
нием (1), является слишком упрощенной. 
Используя такую модел Я невст10жио до
биться приемлемой эффективности 
управления и контроля перегрузок сети, 
осоДрш о звдя! трафика, шарактеризующе- 
гося---1разнородностыо, ^^ш п вдщюиД[ и 
существенной нестационарностью.

Целью настоящей работы является 
разработка матёматичшких моделей ре- 

Еуляторфштрафика?. На основе разрабо
танных моделей можно оптимизировать 
алгоритмы регулирования, формирования 
и сглаживания трафика реального време
ни в гетерогенных сетях и  большим шав- 
бросомскоростей|Шеред|§иИ

Теоретическое обоснованиЩт 
анализ результатов. 1. Дырявое вед
ро. Алгоритм дырявого ведра, прежде 
всего, используется для формирования 
трафика, ЯШ» ляптегоеЬинтевшейДЬ сеть, 
В этой модели предуемотрен|| общЩоткаШ 
очередями да^распивиями.Н)афмш т е Я  
ретичсЦш^Шбывает от интерфейейрс по- 
стоян1^ д р ш  ©вой стростъюЩпоЩШ су-1 
щ ест||Я |^И »битовые пакеты отправля
ются со скоростью Щереда1Я ^ ^ ^ Ш ли- 
жающейся к теоретическому пределу, из
меренному за более длинный интервал. 
Например, можно послать один 1500- 
байтовый пакет каждые 10 мс или один 
500-байтовый пакет каждые 3,3 мс. Также 
можно сформировать дырявые Ьедра с 
разными скоростями переда|м£ в которых
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исходящий трафик имеет переменную 
скорость передачи в зависимости от ак- 
тйДяДсти или простоя на предыдущих 
этапах.'.v

Приложения в общем случае стре
мятся найти маршруты с наибольшей дос
тижимой скоростью передачи. Теоретиче
ски, 10-мегабитный поток, сформирован
ный алгоритмически, и поток, который 
вынужденно идет со скоростью 10 
Мбит/с, потому что его узким местом яв
ляется 10-мегабитный Ethernet, формаль
но неразличимы. В зависимости от кон
фигурации, приближение к теоретиче
скому выравниванию может изменяться в 
соответствии с изменениями максималь
ной длины единицы передачи (MTU) от 
одного маркерного интервала к другому. 
При использовании общего ресурса пере
дачи один трафик может также конкури
ровать с другим трафиком.

>, 2; Маркерное Ведро. Маркерное вед
ро -измеряет частоту вхождения трафика от 
другого устройства. Этот трафик может 
быть первоначально сформирован с ис
пользованием формирователя типа дырявое 
ведро или его эквивалента. Маркерное вед
ро определяет, соответствует ли трафик 
спецификации. Обычно используются мар
керные ведра с несколькими скоростями 
передачи (маркерные ведра с пиковой ско
ростью, средней скоростью щ др.), как, на
пример, описанные в [3]. В данном случае 
абсолютное сглаживание не ожидается, но 
существует соответствие одной или более 
указанным скоростям.

Другими словами, параметры пото
ка данных {R, В )согласуются с характе
ристиками простого маркерного ведра, 
если система получает на любом интерва- 
лешш ак м и н и м ум , количество данных, не 
превышающее (R * t ) + В.

Для случая многоскоростного мар
керного ведра поток данных является со
гласованным, если для каждой из скоро
стей поток согласовывается с профилем 
маркерного ведра, подходящим для тра
фика соответствующего класса. Напри
мер,; входящий трафик, который прибыва
ет предварительно классифицированным,

по одной из «дополнительных» скоро
стей, только сравнивается с соответст
вующим «дополнительным» профилем 
маркерного ведра.

Существуют следующие разновид
ности алгоритма маркерного ведра:
-  TBF  (Token Bucket F ilter)'- без разде
ления. Полоса пропускания всего прохо
дящего трафика ограничивается до задан
ного значения.
-  DRR (Deficit Round Robin) -9 с одно
уровневым разделением. Загрузка"; канала 
равномерно распределяется -:м1Ш1§1 всем 
классами.
-  Н ТВ (Hierarchical Token Bucket или 
интеллектуальный формирователь) -  
алгоритм с иерархическим разделением. 
Загрузка канала динамически распределя
ется по иерархии классов. Позволяет за
дать гарантированную и максимальную 
скорости передачи данных для каждого 
класса.

3. Особенности функционирования 
алгоритмов. Из-за того, что данные про
токола Интернет упакованы в пакеты пе
ременной длины, возникает некоторая не
определенность в достижении согласова
ния при использовании любого измерите
ля потока. Измеритель пытается опреде
лить соответствие профилю трафика, ко
торый теоретически строится для пакетов 
фиксированной длины.

При использовании в качестве фор
мирователя механизма дырявого ведра 
имеют место неожиданные эффекты. Ды
рявое ведро выпускает пакет только, когда 
все его биты были бы заняты: оно не зани
мает места для будущих данных. Если син
хронизатор является достаточно скорост
ным, это не существенно. Но если синхро
низатор относительно медленен (а для се
тевых узлов необходима синхронизация по 
миллисекундам или по нескольким милли
секундам), может иметь место джиттер 
(дрожание) формируемого потока.

Возникает дилемма конструирова
ния измерителя маркерного ведра. Когда 
число маркеров с полосой пропускания Ь, 
оставшихся в маркерном ведре, меньше,
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Нем размер обрабатываемого пакета L, мо- 
И мвыполняться одно из трех действий.

03.1. Весь размер пакета может быть
вычтенщз размера ведра с отрицательным 
гашультатом. Приетобавлении новых мар- 
ШЬоъ в ведрш к величине b должен быть 
добавлен н щ Н н объем  маркеров В, вме- 
^ Я т о г о ,  чтоЩ  просто « з а п ^ ^ ^ в  вед- 
ро. Эта опция потенциалы Ь' ім^иліме.ииа 
данном интервале объем щ^ Я й ш | лі>ііі_є 
чем Треб} Є ТВОЇ С1 В С 1 1 1 1 І ІЬН іЩ
В следующии 11Л І ІЯ Г б  \|.'л  11Г?| \IМ  V
в ы д е р ж и в а е т  с ре и i5^K*^tej^jjBo ..і іаШ- 
тов, принятых 'Щ циЩШб р а б ^ ^ Д ш щ е  р - 
ного ведра,
ров. ТрафіМ 'Ж ^^^^^Е'і. еепі'.,ло,ія 
один бит в и, если это
необходим J s j q i за о liiou*uo6 i>-
ема М Т и ^С і^Ш ^т т т  111 Щ|Жві іуміШ- ги 
более пос. іЩ ^Іміп\ЖКкс.р.ва.іов. иТакая 
реализация с|Ш™і м^ш ||й|ного ведра 
предп соответствие
мапкепнйЖІі&» в&ЗШз

13.2. Я в і I git 11 .ШШативном подходе
пакет м о>^^ш йіж ь^^^& В Д .; и количест- 

■ Ш В о в  в ведре ОСІ JkjL,11 1? Я
ным (можно сделать попытку принять па
кет с В |г и м  пороговым .уровнем в дру
гом ведре), ПОМНЯ, ЧТО ІІПІІЬІІП [ЗД ІрИ ш Я  
добавлении новых маркеров дшШ Ш быть

^^^^^Ш НОВЫЙ ’I Ilg g l l . l lu i l^ M /. І^^ Я
личине b вместо
по. п п ^ Я  ведро. Это потенциально до
пускает размещение в этот интервал ш -  
-1̂ |в Я щ 1 ведра пачки w.4.im'iR \ |  разм ер™  

м инимально возможный и |^ Я  
Ш ^ ^ ^ Ш а н о , больше в следующий. Щ И 
В ш р  В р в о й  опции, это позволяет вьщ 
и а « ||ш |И с р е д н е е  число пакетов, приня- 
тых на интервале обработки маркерного 

^ ^ ^ В н ы м  размеру пачки маркеров. 
Л рТГ'чнШо и подходе трафик принимает- 
с^Я ш и Д ) если каждый бит в пакете был 

>?|-н^^ДЮг1 занимает вплоть до одного MTU  
■ (^ ^ та& ш о д н о го  или более предьщущих 
д т з й Щ Й в , если это необходимо. При 
■ ^м о р ал и зац и и  измерителя предполага- 

щ я  ^ Я [ 1©1 ое»И (или как можно более 
^щ ^^Я ж свответствие маркерному ведру.

Эта опция согласована с [4,5] и часто ис
пользуется в реализациях ATM  и Frame 
Relay.

3.3. Переменная ТВ может быть ус
тановлена к нулю, чтобы учесть первую 
часть пакета, а остаток размера пакета 
может находиться вне следующего окра
шенного ведра. Это, конечно, имеет дру
гой дефект: такой же пакет не может 
иметь как согласованных, так и не соот
ветствующих требованиям компонентов в 
архитектуре Dijfserv и поэтому действи
тельно не подходит. В дальнейшем эта 
опция не рассматривается.

0 К  ̂ сожалению, точное соответствие 
спецификации пачки маркеров с пакетами 
случайно гоЦрИмера не может быть дос
тигнуто. Поэщ м у маркерные ведра в слу
чае |пакетов п§ременной длины всегда 
имеют некотоВ щ  отличия от теоретиче
ской оценки, ш ло также наблюдается в 
спецификации категории обслуживания с 
гарантированной частотой кадров (GFR) 
АТМ  и Frame Relay.

4. Математическая модель маркер- 
чпрогим соответствием. 

Igficvua алгоритметмаркерного ведра изо- 
Ш КйЯшрННЯЯ 1. Суть алгоритма заюпо- 
Зм&ЫШв следующем. Максимальная ско- 
|Ш с'11, отп paI(кI u  I ютока пакетов из управ
ляю шрго1|1!ргаа от скорости прибы
тия в ЩЩго разрешений-маркеров: один 

Ш щ р ||| ка: пш едачу N  единиц данных.
Очерсднойщакет *может быть отправлен

11.im>ifIГ|^Ж|11пкд|е11ии числа маркеров, 
ИржаточнояшЬля передачи данных, объем 

и л и  равен размеру паке- 
^ и р11юиапйкет поступит в управляющее 
Щшш&^^Ш^Нрасполагающее необходи-

I м л) vr разрешений, он будет
маркер, поступивший в 

nchjcMieД енны й буфер-формирователь.
^ ^ ^ Я р и с . 2 графически изображен 

процесс формирования трафика с посто
янной (разрешенной) скоростью и сгла
живания всплесков трафика по алгоритму 
маркерного ведра. На входе формирова
теля (см. рис.1) имеется буфер с конеч
ным объемом памяти.
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Поступающие
заявки

Буфер данных

VСброс при ' 
переполнении

■

Устройство
управления

Обслуженные
заявки

Сброс при 
переполнении у / * '  Сброс при 

л-« переполнении

Буфер
маркеров

Генератор
маркеров

Рис. 1. Схема алгоритма маркерного ведра

Поступающий Щ  случайной скоро
стью трафик постепенно заполняет буфер, 
занимая и область выше разрешенной ско
р о е ®  Генератор разрешений выдает мар
керы с постоянной скоростью, и, соответ
ственно, пакеты данных проходят через 
устройство управления также с постоянной 
скоростью. Если всплЩк трафика заканчи
вается, прежде чем буфер заполнится до

Н 1

• — - — //

щ вш ш
% 'Л Ш

предела, пакеты выстраиваются в последо- 
вателывсть с постоянным периодом следо
вания. В случае переполнения буфера про
исходит сброс вновь поступающих пакетов, 
и часть пакетов теряется. При более совер
шенном механизме регулирования трафика 
пакеты могут помечаться и возвращаться 
на узел-отправитель.

у)бъем  буфера

Разрешенная скорость

Рис. 2. Схема работы алгоритма маркерного ведра

Процесс формирования трафика, 
изображенный на рис. 2, может иметь ме
сто в идеальных условиях:

—все входящие пакеты умещаются в 
буфере данных;

-после постановки в очередь все па
кеты проходят формирователь;

-скорость выходного трафика по
стоянна, а период следования пакетов 
больше, чем максимальная длительность 
пакета во входном трафике;

И -н и  один пакет не отбрасывается. 
Реально входной трафик представ

ляет собой поток пакетов со случайными 
параметрами: периодом, интенсивностью 
и длительностью каждого пакета. Чтобы

получить некоторые усредненные оценки 
качества регулирования трафика, необхо
димо задать статистические характери
стики потока. Представим входной поток 
в виде последовательности пакетов пере
менной длительности (см. рис.З).

П  П I II— I П  I I п  ,

Рис. 3. Входной поток

Мгновенная интенсивность потока 
[2] -  случайная величина с бесконечным 
множеством состояний V;. Обозначим ее 
ЛМП1. Процесс смены состояний через ма- 
|||е  промежутки времени тк, на которых 
мгновенная интенсивность считается по
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стоянной, можно рассматривать как Мар
ковский процесс [6]. Для вычисления со
вместных вероятностей состояния зада
дим следующие возможные состояния 
системы. Считается, что период следова
ния маркеров больше максимально воз
можной длительности пакета, которая за
дается администратором данного фраг
мента сети. Рассматривается интенсив
ность трафика X, усредненная на некото
ром интервале наблюдения.

1. Интенсивность трафика Ло на
столько мала, что буфер данных всегда 
опустошен, а буфер маркеров всегда за
полнен. Очередной пакет данных, посту
пающий на вход формирователя, немед
ленно обслуживается (передается на вы
ход). Средняя частота выходного потока 
равна средней частоте входного потока. 
Состояние

2. Интенсивность трафика Л\ мала, 
но буфер данных частично заполнен и 
никогда не переполняется. Происходят 
случайные колебания объема заполнен
ной части буфера данных. Буфер марке
ров всегда заполнен, но его переполнение 
не имеет места. Пакеты данных, посту
пающие в моменты всплеска интенсивно
сти трафика, ожидают своей очереди на 
обработку в формирователе, но ни один 
пакет не теряется. Частота выходного по
тока равна частоте следования маркеров. 
Состояние 51.

3. Интенсивность трафика Хг на
столько велика, что буфер данных всегда 
заполнен, а бщщэ маркеров всегда опус*

тошен. Пакеты данных, поступающие в 
момент полного заполнения буфера, или 
просто отбрасываются и теряются, или 
маркируются и отправляются по другому 
маршруту. Частота выходного потока 
равна частоте следования маркеров. Со
стояние $2-

Представим мгновенную интенсив
ность входного трафика как элементар
ную частицу, а процесс перехода из одно
го состояния в другое -  как процесс слу
чайного блуждания этой частицы. Пере
мещение частицы может происходить из 
СОСТОЯНИЯ Бо через состояние в состоя
ние в2 и обратно. Очевидно, состояние вд 
является неким идеальным состоянием, 
вероятность которого р\ = Р (я = е т  равна 
нулю. Поэтому рассматриваемый про
цесс, строго говоря, не является Марков
ским. [7] Для формального приведения 
процесса к Марковскому введем некото
рые дополнительные СОСТОЯНИЯ 51+е И $1*. 
Вероятности Р ш  = Р (5 = Л’1+е) И Р\.г = Р (5 
= 51.е) этих состояний (так называемые 
фиктивные вероятности) являются вели
чинами второго порядка малости по срав
нению С вероятностями Ро = Р (5 = 5о) И Р2 
= Р (5 = 5г) состояний .V] и 52 соответст
венно. Здесь 51 ± £ -  малая окрестность 
точки 51. Тогда процесс можно рассмат
ривать как блуждания частицы между 
двумя упругими жесткими экранами 5о и 
51 (рис.4).

Рис. 4. Процесс перехода из одного состояния в другоЙр

Наличие Вкранов означает следую- вероятностью г попадет вврчку 5о+е либо 
щее: с вероятностью 1-г останется в точке 5о;
-  если частица попадает в точку 5о, то в 
следующий момент времени частица с
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-  если частица попадает в точку 5г, то в 
следующий момент времени частица с 
вероятностью q попадет в точку Бг -  £.
-  либо с вероятностью 1 -  q останется в 
точке 5г.

Учитывая, что вероятность состоя
ния $1 равна нулю, рассмотрим возмож

ные состояния яо, 51-е, л’|+£, 52- На рис. 5 
изображен размеченный граф состояний 
системы. Против каждой стрелки про
ставлена соответствующая вероятность 
перехода.

1 -г  1-д
г ш  „ #1+Є^

■Уо Л р
■Уі+е • м

'1 -е С Ь е ■■ я

Рис. 5. Граф состояний системы

Изменения во времени соответст
вующих вероятностей СОСТОЯНИЯ Ро, Р \.г, 
Р\+г, Р2 удовлетворяют уравнениям Кол

могорова [6,7]. Для рассматриваемого 
случая система уравнений имеет следую
щий вид:

= ~ гРо Я  + (! -  Ц  Ро ф  + Щ Ж  Г(*р

= ~ г1- еР \- е ( 0  “  г2еР \- е ( 0  + гРо ( 0  + Ч2еР \+е (О* 

=~<12еР\+е ( 0  “  т + Е  (О  +  Г2еР \- е ( 0  +  Я\+еР2 ( 0 1

(2)

(ІЇ ~ЯРг ( 0  + ( ! - « )  Р2 В +Ш і Ш  К

Интегрируя эту систему уравнений 
при заданных начальных условиях, полу
чаем вероятности состояний как функции 
времени. Начальные условия выбираются 
в зависимости от того, каково было со
стояние системы в момент начала отсчета 
Д = 0). В частности, для примера, которо
му соответствует график на рис. 4, на
чальные условия таковы: при £ = 0р 1_е = 1, 
Ро = Р \-е = Р2 = 0.

В свою очередь, вероятности пере
ходов определяются отношением мгно
венной интенсивности трафика ?1мгн к ско
рости потока маркеров. Эту скорость 
можно трактовать как интенсивность по-

№ (г) =  еН [ '" 2К' ) М

тока обслуживания пакетов ц. Для случая 
неизменной на интервале наблюдения ин
тенсивности трафика X стационарное ре
шение системы уравнений (2) тривиально. 
Оно представляет собой экспоненциаль
ную функцию, параметры которой полно
стью определяются соотношением Х/|1 и 
начальным состоянием системы.

В случае переменной интенсивности 
трафика получаем систему параметриче
ских дифференциальных уравнений пер
вого порядка, общее решение которой 
имеет следующий вид (приведем решение 
для вероятности ро):

1 (' Н й + с М Ь 2 Ж (3)
где С -  постоянная, определяемая из на
чальных условий.

Таким образом, записав систему 
уравнений Колмогорова типа (2) и оты
скав ее совместное решение для вероят
ностей состояний в виде системы уравне
ний типа (3), можно получить количест

венные оценки качества регулирования 
трафика в зависимости от интенсивности 
входного потока и скорости обработки в 
устройстве управления.

Строгое соответствие поведения 
маркерного ведра, определенное в [5,8-9], 
не обязательно для согласования с каки
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ми-нибудь текущими стандартами или 
решмендани'ЯМЩ Здесь представляй ма
тематическое определение функциониро
вания маркерного ведра под управлением 
по двум'^параметрам. Этот алгорм гм со- 
гласован с рекомендациями международ
ных оршни|!|циШ по стандартизации и 
может также использоваться для опредег 
ления профиля формирования.

и=%ШуШ^яМапксжтоеЭведро; имш и рагШ 
мер В и скорость накопления Я. В момент 
времени'0(7) Шар||е.р мгновенно занимает 
ведромПредпо ю,мК1? что Ь(0) = те- 
чение произвольного времени до момента 
прибвшф|иакдаа 6я) -неодет изменяться* 
так как ведро уже заполнено маркерами.

Предположим, что пакет размером Ь 
Байт прибывает в ЯЯмент 1\ Степень за
нятости ведра е  это все еще В. Затем, пока 
Ь < В, измеритель оценивает пакет, после 
е г о  Ьщ изменяется: Ь(#),•'= В -  Ь.

Предположим, проходит интервал 
времени Ы = £ - ? перед тем, как прибудет 

^Шрующий пакетШ ззмф аН  < В. Нет!* 
средственно перед этим, к моменту Г -  8, 
ведро накопило маркеров на интер
вале, вплоть до максимального коЯИвст- 
ва маркеров В таким образом, что: 

0&(?Ие|§= пиЯЯ, Ь(?)+ Ы*Я }
И Для строгогШ 1©ркер1то^ЯведраШриве-1 
дем тест соответствия:

щ щ т  |с : > =  0 ) |  ;■
3/* 1Ьеьраске1ЯопМгтз */ Ш) -  Ь(и- е) - 
£';}

В е  {Щ|ЬЩ^*ещоещю1 рои Г«>*йч ■ 7
5 /д о= /^ -е);}

Эта функция может также использо- 
^ м ь с я  для оппедЯШрря профиля форми-1 

рования. Если п акею щ |ера Ь прибывает 
в момент ?, он может быть передан в мо-1 
мШШврещни ц, ЩршроМ определяется 
выражением (мы пш-прежнему предпола
гаем Ь < В): и = тах{ г, С}, где С  = (£ - 
Ь Щ  |Ш :)8  £  В ЬщШ = £ -  время, когда в 
ведре накапливается Ь пакетов, и когда 
размер пакета согласован с мерой мар
керного = С, только если Г > Г".

Выводы. По результатам анализа 
можно сделать следующие выводы:

01. Оперативный измеритель маркер- 
fffro ведра целесообразно использовать для 
трафика, который сформирован «дырявым 
ведром» или передается последовательно. 
Однако трафик в Интернете^редко форми
руется таким способом: TCP не применяет 
никакого формирования трафика, ; скорее, 
он зависит от долговременного щовеюния 
АСК-синхронизации, чтобы аппроксими- 

Г^овати оцредшенную рсооосты пене дамВи 
явно возникают всплески трафика в тече
ние медленного старта, повторной переда
чи, и быстрого обновления. Для реализаций 
видео-через-IP, таких как [9], может быть 
создан доступный формирователь дырявого 

рШггра. но часто это;г1| не делают, а пр©<1||§ 
ставят в очередь выходные данные из коде
ка для передачи через подходящий интер
фейс. В результате, в каждом и :
чаев, измеритель маркерного ведра может 
кратковременно (на одном маркерам nin 
тервале) отвергнуть трафик, котор1ЙйщЖЙ 
бы принят, если бы было более долговре- 

И|нн<В представление и который требуйся 
принять для того, чтобы приложение рабо
тало должным образом. Чтобы достичь это- 
гоЯ марШрньШ интервал В/R должен?"; в 
принципе приблизиться или даже превы
сит!» время двойного оборота сигнала (RTT) 
сеанса и размер пачки В и, таким образррЯ 
приспособиться к наибольшему размеру* 
пачки, которую может послать источник.

2. Поведение свободно#! маркерного 
ведра отлично от описания маркерного 
ведра для ATM и для Frame Relay. Свобод
но# маркерное ведро не принимает nai|é?i «в; 
пока подсчет маркеров дает негативный 
результат. Это означает, что как только 
большой пакет «одолжил»^маркеры|щбЯ 
дущего, даже малый поступаюпрйщгак^ 
(напр., 40-байтовый TCP ACK/SYN) не бу- 
детЖринятШ||1КИМ образом, если-такое||во- 
бодное маркерное ведро сконфигуриро1ш© 
с размером пачки, близким к MTU, для па
кетов меньшешжазмера йржет и 
некоторая дискриминация. П рг ||и |1^^^Я  
вании большего размера пачки удается из
бежать этой п р о б я ^Я И

3. Смысл предьщуще|Шпункт|| - то, 
что заполненное маркерное ведро иногда 
не принимает больших й|&етовщЯ|да 
свободное ведро мщшо б ы ||Я сШ ш ^Я В



mm

йфщае, еслц1 такое свободное мар- 
кш но^ ведро с ко 11 ф и I у р и ро Bai I о с разме- 
j№^iaHviLiKiiiблизким к MTU, можетдшгСть 
мё’сяху л .некоторая дискриминация для 
бывш их пакетов. Опять-таки при исп ||1р | 
з’©Щ||ии большимиразмера1пачки удается 
иДЩжать этой проблемы.,

4. В глобшшн ых- j I риложсн иях MTU
больше, чем размер пачки! предло-

И й а ы й  канальным \ровном семип()сРд,гЬ' 
гайдаом услуг. Если 'этойтак, возможно, что 
строгая мера маркерного ведра при вс ы* 
Вы к тому, что трафик ни ко гдаНцед соот
ветствовал бы указанному профилюЙ#го- 
го можно избежать, Ike ра^рш ая ги с п ^ И  
зовать такую специфика цию..,-Со •©Ж©бод|, 
ным маркерным ведром даншй^ситуация 
не может возникать, так ‘какдминималь- 
ный размер пачки, которой! можеЖббггь 
сконф игурирован , составляет по о и роЦс;*- 
лению 1 бит, вследствие Чё^Ш возмож
ность свободного маркерного ведраЧ|!Щ|- 
ничивается наличием размера на^пЦ 
большей, чем один MTU.

5. Как строгие, так и св о б о д н щ |Й ||| 
цификации маркерного ведра, как опре
делено в [4,5], подлежат постоянному 
онустошепию. Они аккумулируют объем 
В ш и в  в 'Йгечение-' какого-то времени, 
rnffiiw-u^oj максимального размера пачки. 
Если максимальный размер пачки точно 
соответствует размеру посылаемых паке
тов, только в этом случае возможна 
«строгая» реализация маркерного ведра. 
Если принят один пакет, глубина маркера 
становится нулевой и начинается новое 
накопление. Если следующий пакет полу
чен в любое время раньше, чем поздний 
маркерный интервал, он не будет принят. 
Если следующий пакет прибывает в точ
ное время, он будет принято, и глубина 
маркера опять установится равной нулю. 
Если он прибывает позже, однако, накоп
ление маркеров остановится, потому что 
они перекрываются максимальным раз
мером пачки: в течение интервала между 
заполнением ведра и фактическим прибы
тием пакета, никакие новые маркеры не 
добавляются. В результате, джиттер паке
тов, который накапливается из-за множе

ственных прыжков в сети, привоМ тШ  
снижению эффективности алгоритми В 
сокращению полезной фактической-:©ко
рости передачи. Поэтому обычно 
рмысл установить максимальный твгдуп 
маркерного ведра, несколько больший, 
чем MTU, для того, чтобы скомпенмашЗ 
Дать джиттер и обеспечить на практика 
полезную скорость передачи в линии 
щольше, чем желаемая теоретичеЯШ  
ио'рма.

6. Для получения количестве§ш || 
ощенок размера маркерного ведра, ск<§§§§ 
сти обработки с точностью, (ф и е м л е ^ Н  
для работы формирователя в у с л о щ Я  
Дштапионаоности и выбросов интенсіж- 
нМЙи трафика, разработан метод решения 
на сИ ове теории Марковских процессИ  
Си уржкений Колмогорова.
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