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МОДЕЛИ ЛОКАЛЬНЫХ ПЕРЕГРУЗОК В
СЕТЯХ С КОММУТАЦИЕЙ ПАКЕТОВ

БИДНЫЙ Ю.М., БУХАНЬКО А.Н., КОЛТУН Ю.Н.

По результатам  исследования характеристик сетей следу-
ющего поколения (NGN) с коммутацией дейтаграмм IP и
ячеек АТМ в условиях локальных перегрузок на основе их
двухполюсных моделей делается вывод о том, что сеть с
коммутацией ячеек АТМ меньше подвержена их влия-
нию, чем сеть с коммутацией дейтаграмм IP. Опредяется
необходимость решения задач минимизации вероятнос-
ти блокировок при заданных временах задержек за счет
выбора объемов буферной памяти сетевых узлов и про-
цедур контроля локальных перегрузок на основе пред-
ставленных моделей.

Введение
Метод коммутации пакетов является основой сетей
следующего поколения (Next Generation Network,
NGN) [1], которые обеспечивают поддержку разно-
образных служб и доставку всех видов информации
в виде пакетов переменной длины – дейтаграмм техно-
логии IP и/или постоянной длины – ячеек технологии
ATM. Одной из важнейших проблем при построении
таких сетей является контроль перегрузок [2], под
которыми понимается такое состояние сети, когда ее
основные показатели качества обслуживания потре-
бителей существенно ухудшаются (увеличиваются
количество потерянных пакетов, среднее время и
джиттер их доставки). Причинами перегрузок могут
быть резкое увеличение интенсивности поступающе-
го в сеть трафика (нагрузки), недостаточная емкость
накопителей пакетов сетевых узлов.
Целью данного исследования  является решение акту-
альной задачи выбора сетевых моделей и расчета
соответствующих характеристик в условиях локаль-
ных перегрузок. Для ее решения предусматривается
использование двухполюсной одноканальной модели
сети с ограниченной емкостью накопителей пакетов
для сетевых узлов (полюсов) [3]. При анализе ее
характеристик с позиций теории очередей [3, 4] для
простейшего потока поступающих пакетов она рас-
сматривается как система типа M/M/1/N в случае
коммутации дейтаграмм IP или как система M/D/1/N
в случае коммутации ячеек ATM.
1. Двухполюсная модель сети с коммутацией
пакетов при локальных перегрузках
Для исследования характеристик сетей с коммутацией
пакетов в условиях локальных перегрузок используем
их двухполюсную одноканальную модель с ограни-

ченной емкостью накопителей пакетов для сетевых
узлов (полюсов) [3], которая приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Двухполюсная модель сети с коммутацией
пакетов при локальных перегрузках

Эта модель предусматривает, что в узел 1 поступает
поток пакетов с интенсивностью λ , сам узел характе-
ризуется объемом буферной памяти (длиной очереди)
N  и вероятностью блокировки блокP  при ее перепол-
нении, а исходящий из него канал – интенсивностью
обслуживания пакетов KC/µ = , где C – пропускная

способность канала, K  – средняя длина пакета. При
этом интенсивность поступающей в узел 1 нагрузки
определяется величиной λ/µρ = .

Пакеты, достигающие узла 2, могут быть заблокиро-
ваны и там с такой же вероятностью блокP . Это
равносильно тому, что эффективная интенсивность
обслуживания пакетов каналом уменьшается до вели-
чины )Pµ(1µ' блок−= , а интенсивность нагрузки на
входе узла 2 будет равна
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Как следует из теории очередей [3, 4], вероятность
блокировки блокP  является функцией интенсивности
нагрузки µ' , что приводит к нелинейному уравнению,
с помощью которого можно найти методом итераций
блокP  и  ρ' , а также среднюю длину очереди N ,

среднее время задержки пакетов в ней T  и нормиро-
ванную производительность (интенсивность обслу-
женной нагрузки) [3]:
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Ниже приведены результаты расчетов этих характери-
стик для системы типа M/M/1/N в случае коммутации
дейтаграмм IP и системы M/D/1/N – в случае комму-
тации ячеек ATM.
2. Система M/М/1/N
Для данной системы вероятность блокировки опреде-
ляется соотношением [3]
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Результаты решения нелинейных уравнений (1), (3)
методом итераций в программном пакете Mathcad
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Professional для объемов  буферной  памяти
20 15, 10, 5,N =  представлены на рис. 2 в виде зависи-

мости вероятности блокировки блокP  от интенсивно-
сти нагрузки ρ' .
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Рис. 2. Зависимость вероятности блокировки от интен-
сивности нагрузки в системе M/M/1/N

Средняя длина очереди в системе M/M/1/N находится
по формуле [3]
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Среднее время задержки найдем по формуле Литтла
[3]
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График зависимости данной величины от интенсивно-
сти нагрузки при пропускной способности тракта
ИКМ-30 C =1920 кбит/с и средней длине дейтаграмм
IP K =576 байт, которая должна поддерживаться лю-
быми устройствами сети для объемов буферной памя-
ти 20 15, 10, 5,N = , приведен на рис. 3.
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Рис. 3. Зависимость среднего времени задержки от
интенсивности нагрузки в системе M/M/1/N

График зависимости (2) нормированной производи-
тельности от интенсивности нагрузки в системе M/M/
1/N для объемов буферной памяти 20 15, 10, 5,N =
представлен на рис. 4.
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Рис. 4. Зависимость нормированной производительно-
сти от интенсивности нагрузки в системе M/M/1/N

3. Система M/D/1/N
Для данной системы вероятность блокировки опреде-
ляется соотношением [4]
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Результаты решения нелинейных уравнений (1), (6)
методом итераций в программном пакете Mathcad
Professional для объемов  буферной  памяти

20 15, 10, 5,N =  представлены на рис. 5 в виде зависи-
мости вероятности блокировки блокP  от интенсивно-
сти нагрузки 'ρ .
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Рис. 5. Зависимость вероятности блокировки от интен-
сивности нагрузки в системе M/D/1/N

Средняя длина очереди в системе M/D/1/N находится
по формуле [4]
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Среднее время задержки найдем, используя соотно-
шение (7) и формулу Литтла:
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График зависимости данной величины от интенсивно-
сти нагрузки при пропускной способности тракта
ИКМ-30 C =1920 кбит/с и длине ячеек ATM K =53
байта приведен на рис. 6.
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Рис. 6. Зависимость среднего времени задержки от
нагрузки в системе M/D/1/N

График зависимости (2) нормированной производи-
тельности от интенсивности нагрузки в системе M/D/
1/N для объемов буферной памяти 20 15, 10, 5,N =
представлен на рис. 7.
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Рис. 7. Зависимость нормированной производительно-
сти от интенсивности нагрузки в системе M/D/1/N

Выводы
Сравнивая результаты исследований, можно сделать
следующие выводы:
– сеть с коммутацией ячеек ATM (система M/D/1/N)
при прочих равных условиях имеет лучшие вероятно-
стно – временные характеристики, чем сеть с комму-
тацией дейтаграмм IP (система M/M/1/N);
– сеть с коммутацией ячеек ATM меньше подвержена
влиянию локальных перегрузок, поскольку при уве-
личении объема буферной памяти их удается избе-
жать, в то время как для сети с коммутацией дейтаг-
рамм IP это невозможно.

Предложенное при этом обобщение двухполюсной
одноканальной модели сети в виде системы M/D/1/N
представляет основную научную новизну выполнен-
ных исследований. Их практическая ценность обус-
лавливается возможностью применения предложен-
ных моделей для определения целесообразности ис-
пользования того или иного вида коммутации пакетов
на отдельных сетевых участках, а также выбора мето-
дов решения оптимизационных задач минимизации
вероятностей блокировок при заданных временах за-
держек за счет изменения объемов буферной памяти
и использования специальных процедур контроля
локальных перегрузок. Решение этих задач можно
рассматривать как дальнейшую перспективу иссле-
дований в данном направлении.
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