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УДК 621.391

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
НЕРАЗВЕТВЛЕННЫХ 

ПОТОКОВ С 
УЧЕТОМ ЭФФЕКТА 

САМОПОДОБИЯ

У статті запропоновано метод, який дозволяє 
знайти оптимальний розподіл потоків у мережі для 
випадку нерозгалужених потоків. Цій метод є модифі-
кацією раніше відомого методу, новизною якого є вра-
хування ефекту самоподібності, що є властивим для 
сучасному трафіку в мультісервісних телекомуніка-
ційних мережах. Метод може застосовуватися при 
проектуванні на стадії параметричного синтезу для 
знаходження оптимального розподілу потоків в мере-
жі

Ключові слова: потік, розподіл, ефект самоподіб-
ності, параметр Херста, відхилення потоку, мережа, 
затримка

В статье предлагается метод, позволяющий найти 
оптимальное распределение потоков в сети для слу-
чая неразветвленных потоков. Даний метод являет-
ся модификацией ранее известного метода, новизной 
которого является учет эффекта самоподобия свой-
ственного современному трафику в мультисервисных 
телекоммуникационных сетях. Предлагаемый метод 
может использоваться при проектировании на ста-
дии параметрического синтеза для нахождения опти-
мального распределения потоков в сети

Ключевые слова: поток, распределение, эффект 
самоподобия, параметр Херста, отклонение потока, 
сеть, задержка
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1. Введение

Одним из этапов проектирования мультисервис-
ных телекоммуникационных систем является выбор 
маршрутов передачи информационных потоков с уче-
том их величин. Данная задача известна как задача 

распределения потоков. Используемые в настоящее 
время методы базируются на применении классиче-
ских математических моделей потоков, которые хоро-
шо себя зарекомендовали при проектировании сетей 
с коммутацией каналов. Современные исследования 
трафика, передаваемого в телекоммуникационных 
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системах [1-2], показывают, что его статистические 
характеристики отличаются от тех, которые приняты 
в классической теории телетрафика. Это приводит 
к тому, что использование традиционных методов 
расчета, основанных на пуассоновских моделях, дает 
неоправданно оптимистические результаты, приво-
дящие к недооценке нагрузки.

Свойства информационных потоков в мультисер-
висных телекоммуникационных системах более точ-
нее описываются моделями самоподобных процессов 
(самоподобных потоков).

При решении задач синтеза во многих случаях не-
достаточно ограничиться линейными моделями, на-
пример, потоковой моделью, которые не учитывают 
нелинейный характер зависимости качества обслу-
живания потоков от их интенсивности. В этом случае 
необходимо установить связь в виде аналитических 
выражений между параметрами передаваемых пото-
ков и параметрами качества обслуживания.

Среди публикаций в направлении исследования 
самоподобных потоков существует большая нехватка 
в исследованиях, которые посвящены задачам синтеза 
телекомуникационных систем с обеспечением обще-
системных параметров качества обслуживания, бази-
рующихся на использовании моделей самоподобных 
процессов. В данной статье, базируясь на известных 
ранее исследованиях самоподобных потоков предло-
жена модификация известного ранее метода распреде-
ления неразветвленных потоков.

2. Анализ публикаций по теме решаемой задачи

Целый ряд научных публикаций посвящен иссле-
дованию степени влияния самоподобных информа-
ционных потоков на качество обслуживания в узлах 
сети, их статистических характеристик обоснованию 
выбора математических моделей потоков. Существует 
целая группа работ посвященая исследованию каче-
ственных характеристик обслуживания с применени-
ем аналитических моделей. Так в работе [3] на основе 
анализа большого числа работ по исследованию тра-
фика в IP сетях приведена классификация трафика, и 
каждому виду трафика сопостав-лен закон распреде-
ления. В работе утверждается, что наиболее широко 
применяются три вида распределений: Парето, Вей-
булла и логонормальное.

В работе [4, 5], используя модель фрактального 
броуновского движения в качестве модели самоподоб-
ного процесса, получено выражение для вероятности 
превышения длины очереди заданной пороговой вели-
чины для обслуживающих устройств с бесконечным 
объемом буфера.

Используя результаты работы [5], в диссертаци-
онной работе [6] получено выражение для среднего 
времени задержки сообщения в узле и среднее время 
задержки сообщения в сети. Данные выражения ис-
пользовались в работе [6] для проверки выполнения 
ограничения на максимально допустимую среднесе-
тевую задержку сообщения в сети при решении задачи 
параметрического синтеза для случая передачи в сети 
потоков с параметром Херста, равном Н=0,8.

Особого внимания заслуживает тот факт, что при 
агрегировании потоков от нескольких источников, в 

случае, если хотя бы один из них обладает свойствами 
самоподобия, свойствами самоподобия будет обладать 
и результирующий суммарный поток [7]. Объедине-
ние потоков от источников, генерирующих трафик, 
описываемый процессом с бесконечной дисперсией, 
приводит к самоподобному сетевому трафику, кото-
рый стремится к трафику, описываемому моделью 
фрактального броуновского движения. Самоподобие 
также сохраняется при объединении потоков и от 
однородных и от разнородных источников трафика.

Систематизации полученных ранее результатов 
посвящена работа [9] в которй описан перечень задач, 
возникающих при параметрическом синтезе муль-
тисервисных телекоммуникационных сетей, выбра-
ны математические модели самоподобных потоков и 
предложен метод определения их параметров на раз-
ных участках сети

3. Математическая постановка задачи

Телекоммуникационная система, для которой не-
обходимо решить задачу распределения потоков, пред-
ставляет собой сеть с коммутацией пакетов. Известно 
первоначальное распределение потоков в сети.

При решении задачи будем использовать модель 
информационных потоков в сети, представленную в 
виде самоподобных процессов.

Приведем математическую постановку решаемой 
задачи. Задано:

ΓM M MV E= ( , )  - граф сети;

Μ = { }µk  - множество потоков, протекающих в 
сети, описываемые как µ γ ϑk k

S
k
D

k k kv v H= ( ), ,( , , ) , где vk
S  

и vk
S  - вершины источник и получатель соответствен-

но, а ( , , )γ ϑk k kH  - набор параметров характеризую-
щий протекающий самоподобный поток;

Π0 = { }πk
o  - пути передачи для каждого потока µk ∈Μ  

в графе сети;
f k k

0 0= ( ){ }µ π,  - исходное распределение потоков в 

графе ΓM .

При решении задачи остановимся на случае не-
разветленных потоков, то есть потоков, для которых 
существует лишь один путь их передачи и весь поток 
передается целиком по данному пути. В этом случае 
математически потоковую модель можно записать в 
следующем виде.

Задана топология телекоммуникационной сети 
описанная в виде графа ΓM , где ребра исходного графа 
заменены на пару встречно ориентированных дуг:

e e e e Est
M

st
M

ts
M

st
M M⇒ ∀ ∈{ , },

 

. (1)

Введем обозначения:
xst

k  - переменная, отображающая протекает ли по-
ток µk ∈Μ  по дуге 



est
M ;

f Hst st st st= ( , , )γ ϑ  - результирующий суммарный по-
ток в дуге 



est
M , где γ ϑst st stH, ,  - его параметры (интенсив-

ность, бит/с; средняя длина пакета и параметр Херста 
соответственно).
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Потоки передаваемые в дугах графа ΓM  обладают 
следующими свойствами:
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Среднее время задержки пакета в сети можно опре-
делить из выражения:

T
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c
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Λ
Μ

= 





∈
∑ γ

ϑ
µ

k

k
k

. (4)

В результате решения оптимизационной задачи не-
обходимо такое распределение потоков f k k= ′( ){ }µ π, , 
определяемое переменными xst

k , чтобы среднее время 

задержки пакета в сети T c e xM
st
M

st
kΓ Μ, , ,{ }

( )( )  было ми-
нимальными.

4. Метода решения задачи

Предлагаемый нами метод решения поставленной 
задачи базируется на ранее известном методе распре-
деления потоков, основанного на использовании клас-
сической модели простейшего потока. В связи с этим 
этот метод нуждается в доработке в направлении учета 
самоподобных свойств современного трафика.

Обоснуем возможность применения для решения 
поставленной задачи метода распределения потоков 
для неразветленных потоков.

Поток называется неразветвленным, если поток 
от каждого требования, т.е. трафик µk ∈Μ  передается 
только по одному пути ′ ∈πk Π . В случае, если все пото-
ки, передаваемые в сети является неразветвленными 
то приводит к тому, что существует конечное множе-
ство допустимых маршрутов передачи и следователь-
но распределений потоков.

Для больших и сбалансированных сетей можно 
успешно применять модификацию метода отклонения 
потока [10].

Сеть называется большой, если имеет большое 
число узлов, и называется сбалансированной, если 
интенсивности потоков γ µ( )k  не слишком отличаются 
друг от друга.

Условие сбалансированности сети математически 
можно записать следующим образом. Для этого введем 
дополнительные обозначения:

γ  - среднее значение интенсивности потока в сети 
IP/MPLS, передаваемого между взаимодействующи-
ми узлами LSR:

γ γ µ= =∑
∆

Μ
1
K

Kk
k

( ), . (5)

γ m  - отношение между максимальным и средним 
значением интенсивности потока в сети между взаи-
модействующими узлами LSR:

γ γ µ γ
µ

m
k

k

= ( )
∈

max ( )
Μ

. (6)

При этом γ m ≥ 1 . Сеть называется сбалансирован-
ной, если γ m ≈ 1 .

Эти два определения можно объединить в понятие 
большой и сбалансированной сети следующим обра-
зом. Введем коэффициент η :

η
χγ

υ π
χγ

υ υ π
υ=

−
= =

m m
MV

( ) ( )
,

1
. (7)

где υ  - число вершин графа;
χ  - число дуг графа;
χ χ υ=  - среднее количество дуг на одну вершину 

графа;
π  - средняя длина пути в графе при условии, что 

все требования передаются по кратчайшим путям (под 
длиной пути понимаем число дуг в пути):

π
γ µ π

γ µ

γ

γ µ
µ

µ µ

=
( )

( ) =
( )
( )

∈

∈

∈

∈

∑
∑

∑
∑

k k

k

st
M

e E

k

k

k

st
M M

k

e
Μ

Μ Μ





, (8)

где πk  - длина пути для потока µk ∈Μ ;
γ( )est

M  - интенсивность потока в дуге графа 


est
M .

Сеть называется большой и сбалансированной, 
если η << 1 .

Как показано в работах [10], в большой и сбалан-
сированной сети вклад одного потока γ µ( )k  в общий 
поток в дуге γ( )



est
M  можно рассматривать как величину 

малую. Для того чтобы применять метод отклонения 
потока для неразветвленных потоков в больших и 
сбалансированных сетях, рассмотрим новую версию 
метода отклонения потока, которую определим как 
композицию отклонений, включающих каждый раз 
действие только для одного потока µk .

Итак, предположим, что неразветвленный поток f l
k k

l= ( ){ }µ π,  
на шаге l алгоритма такой, что поток µk  протекает по 
пути πk

l , где πk
l  - кратчайший маршрут между узлами 

z zk
S

k
D,( )  в метрике Ll

ij
l= ι . Согласно методу отклоне-

ния потока, соответствующая часть α γ µl
k( )  ( 0 1< ≤α ) 

потока µk  отклоняется с пути πk
l  на путь πk

l+1  таким 
образом, чтобы целевая функция

T T fl l l lα α γ α γ ζ( ) = − + ( )( ) →( ) ( ) min1 , (9)

где поток f l  передается по пути πk
l , a ζ  — по пути πk

l+1 . 
Перепишем это выражение

T T O fl l
st
l

st st
f

s t e

l l

st
M

k
l

α α ι γ γ α γ ζ γζ

π
( ) = ( ) + −( ) + −( )

∈
∑0

, :

( ) ( )


(( ), (10)

где О(•) содержит остаточные члены порядка мало-
сти выше, чем 1.

В соответствии со свойством сбалансированности 
члены α γ γζl

st st
f−( )  можно считать бесконечно малыми 

1-го порядка, а член О(•) — бесконечно малым 2-го по-
рядка.
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Поэтому поскольку величина ι γ γζ

π
st
l

st st
f

s t est
M

k
l

−( )
∈

∑
, :


 от-

рицательная и достаточно большая, то членом О(•) 
можно пренебречь и минимум в формуле (3.70) дости-
гается на границе при αmin

l = 1 . Следовательно, метод 
отклонения потока сохраняет свойство неразветвлен-
ности потока. Однако если ι γ γζ

π
st
l

st st
f

s t est
M

k
l

−( ) ≈
∈

∑
, :


0 , то 

поток f l  очень близок к оптимуму. Поэтому метод ОП 
обеспечивает отыскание неразветвленных потоков, 
которые являются хорошей аппроксимацией к опти-
мальным разветвленным потокам.

Рассмотрим метод ОП для неразветвленных по-
токов [10].

Пусть f 0  - начальный неразветвленный поток. По-
ложим l = 0 .

1. Вычисляем матрицу

Ll
st
l= ι , где ι

γ
γ γ

st
l

st

T

st st
l

=
∂
∂

=

;

где Λ  - суммарного величина трафика поступающего в 
сеть, пакетов/с;

c c est st
M= ( )

 - пропускная способность дуги 


est
M , ко-

торое соответствует каналу связи между узлами zs
M  и 

zt
M , бит/с;

γ st  - интенсивность потока, протекающего по ребру 


est
M ;

Hst  - параметр Херста для потока, протекающему 
по дуге est

M ;
2. Находим матрицу кратчайших путей Πl

st
l= π  в 

метрике Ll
st
l= ι .

3. Пусть ′ =f f l . Для каждого потока µk  выполняем 
следующие операции:

З.а. Находим поток ζ , который получается из ′f  
путем девиации потока µk  по кратчайшему пути πk

l , 
задаваемому матрицей Πl .

3.б. Если ζ  - допустимый поток и T T fζ( ) < ′( ) , то 
переходим к следующему шагу, в противном случае 
переходим к шагу З.г.

З.в. Примем ′ =f ζ .
З.г. Если все потоки µk ∈Μ  просмотрены, то пере-

ходим к следующему шагу, в противном случае воз-
вращаемся к шагу З.а.

4. Если ′ =f f l , то конец работы алгоритма. Метод 
отклонения потока больше не может улучшить нераз-
ветвленный поток. Иначе полагаем f fl+ = ′1 , l l= +1  и 
переходим к шагу 1.

Данный алгоритм сходится за конечное число ша-
гов, так как имеется лишь конечное число неразвет-
вленных потоков, а повторения одного и того же по-
тока исключаются по условиям остановки.

5. Выводы

Задача распределения потоков в пакетной 
сети может быть решена с использованием мо-
дификации ранее известного метода отклонения 

потока для неразветвленных потоков.
При решении данной задачи необходимо учиты-

вать самоподобные свойства информационных пото-
ков, передаваемых в современных муль-тисервисных 
телекоммуникационных системах.

В качестве модели потока в синтезируемой сети 
можно использовать модель фрактального броунов-
ского движения.

В связи с этим необходимо будет провести моди-
фикацию базового алгоритма в части расчетных вы-
ражений, методики определения параметров агреги-
рованного потока.
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∂
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