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В роботі розглянуті питання розробки нових методів комутації в комутаційних вузлах 
комп’ютерних мереж. 
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b“23C 
В даний час у області використання комп'юте-

рних мереж існує суперечність між постійним зрос-
танням вимог до якості обслуговування і можливос-
тями сучасних засобів комутації даних. Аналіз фун-
кціонування комп'ютерних мереж указує на те, що 
джерелом затримок пакетів і їх втрати є комутаційні 
вузли мережі [1 – 4]. Це викликано тим, що сучасні 
комутаційні пристрої упевнено, функціонують в 
умовах середньої завантаженості мережі. При вини-
кненні типових завантажень виникнення відмов  
 

в обробці пакетів в мережі обумовлено обмеженим 
об'ємом буферної пам'яті і методами комутації [5]. 
Виходячи з цього актуальним напрямом є розробка 
нових методів комутації в комутаційних вузлах  
комп'ютерних мереж. 

n“…%"…= ч=“2,…= 

Функціональну модель комутатора можна описа-
ти на основі положень теорії масового обслуговування. 
Комутатор з N портами представимо як багатоканаль-
ну систему масового обслуговування (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема системи масового обслуговування. 
 

Для технологій Fast/Gigabit Ethernet найбільш 
поширена комутація з вхідною буферизацією (store 
and forward) [4]. При цьому буфер кожного вхідного 
порту представимо як одноканальну систему масо-
вого обслуговування з дисципліною FIFO (first 
input/first output).  

Функціональна модель вхідного порту предста-
влена на рис. 2. [3]. 

 
Рис. 2. Функціональна модель вхідного порту 

Інтенсивність потоку заявок описується через 
функцію ( )p t . ( )X t  – функція відправки пакету 
(йде чи ні передача чергового кадру). Кадр генеру-
ється джерелом трафіку (ДТ), а виходить приймачем 
трафіку (ПТ). При цьому комутаційна матриця і 
процесор є обслуговуючим приладом (ОП). 

Розмір передаваючого кадру даних kL  зміню-
ється в межах, 

min maxk k[L , L ]  біт. У якості вхідної 

величини також візьмемо середню інтенсивність 
потоків заявок λ .  

Процес комутації пакетів здійснюється на інте-
рвалі часу з періодичністю t∆ .  

Процес комутації пакету можна розділити на 
такі етапи [2]:  

1. Прийом кадру в свій буфер  
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2. Перевірка пакету на помилки (з використан-
ням ЦВК)  

3. Проглядання адресної таблиці, з метою ви-
значення вихідного порту  

Перевірка, чи вільний вихідний порт, якщо 
порт вільний, то здійснюється власне передача паке-
ту протягом часу 

koм k koмt L V=  

де kL  – розмір пакету в бітах;  

комV  – бітова швидкість комутації.  

Таким чином, затримка пакету в комутаторі 
складатиме: 
 з пр просм буф комt t t t t= + + + ,  (1) 

де прt  – час перевірки пакету на помилки ЦВК; 

просмt  – час для проглядання адресної таблиці, з 

метою визначення вихідного порту; буфt  – час зна-

ходження у вхідному буфері з дисципліною FIFO. 
На рис. 3 представлена модель комутації в ко-

мутаційних вузлах. 

 
Рис. 3. Модель комутації в комутаційних вузлах 
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Всі затримки, окрім буфt  можна прийняти не-

змінними при даному розмірі пакету, тобто не зале-
жними від інтенсивності вхідного трафіку.  

З вхідного буфера пакет прямує в порт призна-
чення тільки тоді, коли він стає вільним. При цьому 
затримка виникає від так званого блокування, у ви-
падку якщо пакет знаходиться не першим в черзі 
(head-of-queue blocking). Вона виникає у тому випа-
дку, коли пакети, що стоять в черзі, повинні бути 
направлені в різні порти. При цьому якщо пакет В 
стоїть позаду пакету А, то він не буде відправлений 
навіть після звільнення свого порту. З метою аналізу 
причин виникнення відмов в комутаційних вузлах 
була запропонована модель комутації пакетів в ко-
мутаційних вузлах. 

Виходячи з процесу комутації основний цикл 
визначає інтервал від 0 до maxT (нс) з періодичністю 

t∆  ( maxT  – повний час комутації). За допомогою 
функції генерації випадкових чисел визначається 
вірогідність появи пакету в даний момент часу (від-
повідна заданій інтенсивності вхідного трафіку), 
вхідний і вихідний порт (вхідний порт <> вихідний 
порт). Причому, якщо відбулася генерація з вхідно-
го порту i , то на даний вхідний порт більше не пос-
тупають пакети протягом часу кад.мин миT t+ , де  

кад.мин.T  – мінімальний період проходження кадру 
від мережевого адаптера при даному розмірі пакету; 
миt  – між кадровий інтервал.  

Якщо вихідний порт вільний і вхідний буфер 
порожній, то затримка складатиме  

з пр просм комt t t t= + +                          (2) 

 і такий пакет позначається як скомутований, тобто 
його затримка далі не збільшується. Інакше, пакет 
поміщається у вхідний буфер з порядковим номером 
порn , і позначається як нескомутований. Для нього 

заноситься первинне значення затримки (1).  
У наступних значеннях циклу є видимими всі 

нескомутовані пакети, значення їх затримок збіль-
шується на t∆ . Якщо їх порядковий номер у вхід-
ному буфері рівний 1 і вихідний порт вільний, то 
такі пакети комутуються, потім позначаються як 
скомутовані, і значення їх затримок більше не збі-
льшується. При цьому значення порn  всіх пакетів, 

що знаходяться в даному вхідному порту зменшу-
ється на одиницю. 

Об'єм буфера кожного вхідного порту в кожен 
момент часу це максимальне значення порn  для да-

ного вхідного порту. 
Періодичність t∆  доцільно брати рівну 100 нс. 
На малюнку представлені результати оцінки 

часу затримки від інтенсивності поступання пакетів 
на порти комутації. 

Проведена оцінка показала, що заповнення бу-
ферної пам'яті при максимальній довжині пакету дає 
Тз = 256 с. 
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Рис. 4. Залежність часу затримки від завантаженості буферної пам'яті комутаційного вузла  

b,“…%"*, 
При максимальних значеннях інтенсивності 

трафіку час затримки перевищує час життя пакету, 
тим самим пакет буде втрачений. 

Виходячи з цього, існує необхідність розробки 
нових підходів до комутації пакетів в комутаційних 
вузлах мережі.  
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