
Системи обробки інформації, 2009, випуск 1 (75)                                                                         ISSN 1681-7710 

 68

УДК 681.324 
 
Г.А. Кучук1, А.А. Можаев1,  А.А. Коваленко2 

 

1Харьковский университет Воздушных Сил им. И. Кожедуба, Харьков 
2Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков 

 
ОБЗОР ПОДХОДОВ К ВЫБОРУ ВРЕМЕННЫХ ШКАЛ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

АНАЛИЗА ОЧЕРЕДЕЙ 
 

Представлены результаты, относящиеся к возможности выбора временных шкал для построения 
адекватных моделей современного трафика. Использование таких моделей, в частности, позволяет изу-
чать динамику очередей активных сетевых устройств, что чрезвычайно важно для планирования и рас-
пределения загрузки сети. Использование статистических характеристик трафика на небольшом количе-
стве временных масштабов позволяет расширить теоретические концепции для критических временных 
масштабов, что делает такой подход применимым к любому трафиковому процессу, включая трафик с 
долговременной зависимостью.  
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Введение 

Постановка задачи и анализ литературы. 
Многочисленные исследования трафика современ-
ных высокоскоростных сетей передачи данных под-
тверждают наличие фрактальной природы или при-
сутствия долговременной зависимости (ДВЗ) тра-
фика [1 – 3] в этих сетях. Особенностями современ-
ного трафика также являются наличие последейст-
вия и масштабная инвариантность его статистиче-
ских характеристик [1, 4 - 7]. Такой характер трафи-
ка в больших масштабах времени может привести к 
неравномерности загрузки существующих каналов 
сетей передачи данных, которая характеризуется 
или перегрузкой или недостаточной используемо-
стью выделенных каналов.  

Будем рассматривать очередь маршрутизатора 
как очередь бесконечной длины с постоянным ко-
эффициентом обслуживания [8] для исследования 
вероятности того, что длина очереди Q превысит 
пороговое значение b,  bQP   (вероятность воз-
никновения хвоста очереди (ВХО)). ВХО является 
метрикой для различных приложений, включая ме-
тодику поддержания маленьких задержек постанов-
ки пакетов в очередь и флуктуаций размеров очере-
дей при управлении доступом и инициализации сети 
[9, 10]. Маленькие задержки в сети являются кри-
тичными для живучести приложений, использую-
щих потоки данных реального времени, таких как 
телефония, телемедицина, видеоконференции, эко-
номические транзакции и т.д. 

До сих пор существующие подходы и модели 
не позволяли проводить всегда адекватное прогно-
зирование ситуации, когда  P Q b . Таким обра-
зом, разработка нового подхода к анализу процесса 
постановки данных в очередь, реализующего воз-

можность прогнозирования трафикового процесса, 
непосредственно исходя из измеренных статистиче-
ских характеристик трафика, является актуальной. 

Целью данной статьи является исследование 
различных подходов к выбору временных шкал, 
использующихся при изучении организации очере-
дей современных высокоскоростных сетей переда-
чи данных.  

Результаты  
теоретических исследований 

Классические пуассоновские и марковские 
подходы к организации очередей неприменимы для 
ДВЗ трафика, для которого необходимо создание 
новых аналитических средств. До сих пор точных 
выражений для задержки постановки в очередь ДВЗ 
процессов, отличных от асимптотически больших 
задержек [11 – 13], не существовало, и, следователь-
но, существовала необходимость использования 
аппроксимаций.  

Большинство аппроксимаций для вероятности 
хвоста очереди ДВЗ процессов основаны на понятии 
критической временной шкалы [11 – 18]. При задан-
ном пороговом значении длины очереди b критиче-
ской временной шкалой наиболее вероятно является 
количество времени, необходимое для заполнения 
очереди до значения, большего чем b. Поскольку 
критическая временная шкала является мощным 
теоретическим средством, ее вычисление непосред-
ственно из эмпирических результатов является не-
осуществимым, вследствие необходимости наличия 
статистики трафика во всех временных шкалах.  

Используя статистические характеристики тра-
фика на конечном наборе временных масштабов  , 
видится возможной разработка подхода, предостав-
ляющего три практических аппроксимации для 
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 P Q b : аппроксимацию максимума, аппроксима-
цию произведения и аппроксимацию суммы. У всех 
них есть следующие важные свойства:  

• применимость к любому конечному порогу 
очереди b, то есть, неасимптотичность;  

• применимость к любой модели трафика, 
включая нестационарные; 

• простота реализации, что обусловлено необ-
ходимостью знать статистические характеристики 
трафика только на нескольких масштабах времени  .  
A. Размер очереди как многошкальная функция 

Рассмотрим непрерывную во времени текучую 
очередь с постоянной интенсивностью обслужива-
ния c  и трафиковым процессом Rt,Xt   на входе. 
Обозначим через 

    
t
tt dX:][K  (1) 

трафиковый процесс с временной шкалой  . Для 
идентификации трафикового процесса в обозначе-
ниях будем добавлять надстрочный индекс ][K }X{

t  . 
Также для удобства обозначений опустим нижний 
индекс для всех инвариантных во времени величин. 
Положим, что очередь была пуста в некоторый мо-
мент времени ранее t. Тогда размер очереди Qt равен 
разности между общим количеством трафика, при-
бывшего в очередь, и общим количеством трафика, 
обслуженным с того момента времени, когда оче-
редь была пуста последний раз. Это кратко излага-
ется формулой Рейча 
  


c][Ksup:Q t

0
t ,   (2) 

т.е. Qt равно функции ][Kt   трафикового процесса 
на всех временных шкалах  .  
Б. Аппроксимация критической шкалы времени  

Большинство предложенных аппроксимаций 
 P Q b  для очередей ДВЗ трафика основаны на 

одной временной шкале, называемой критической 
временной шкалой [11 – 18]: 
  t t

0
(b) : arg sup P K [ ] c b


      .  (3) 

Определим аппроксимацию критической вре-
менной шкалы как 

 
 

    
t t

0

t t t

C (b) : supP K [ ] c b

P K b c b b .


     

      

  (4) 

Очевидно, что Ct(b)  является нижней границей 
 bQP t  , поскольку, согласно выражению (2), 

     tttt QbcbK  , следовательно  
  bQP)b(C tt  . (5) 

В работах, основанных на теории больших от-
клонений, было показано, что Ct(b) имеет такое же 
лог-асимптотическое затухание, как и  P Q b  при 

b  для обширного класса входных трафиковых 

процессов включая фракционное Броуновское дви-
жение [11, 12]. Таким образом, если  tQ b  явля-
ется редким событием и размер очереди превышает 
значение b, то это происходит в момент времени 

)b(t , когда это наиболее правдоподобно. То есть, 

основываясь на  tQ b , получим, что tQ  прибли-

зительно равно     bcbK tt  .  
Хотя критическая временная шкала является 

мощным инструментом, имеющим внедрение в тео-
рии очередей, ее использование на практике не яв-
ляется непосредственным.  

Во первых, рассмотрим задачу вычисления 
)b(Ct  для очереди случайного процесса, исключи-

тельно из эмпирических замеров трафика. Из выра-
жения (4) видно, что требуется знать распределение 

][Kt   для всех возможных  , что невозможно по-
лучить эмпирически. Даже если полностью заменить 
эмпирические схемы техникой, использующей и 
эмпирические статистики и аналитические модели, 
подобные вычислительные проблемы по-прежнему 
могут присутствовать. Например, если использовать 
модели трафика, для которых аналитические выра-
жения для )b(Ct  неизвестны, то, возможно, для вы-
числения )b(Ct  необходимо будет применять слож-
ные вычислительные алгоритмы. 

Во-вторых, нужно вычислить аппроксимацию 
критической временной шкалы )b(C }YX{

t
 , когда 

два независимых процесса X и Y мультиплексиро-
ваны и попадают на вход очереди. Такой сценарий 
часто возникает при управлении доступом и сетевой 
инициализации [9, 10], а при вычислении непосред-
ственно используются статистики процессов X и Y. 

В. Многошкальные аппроксимации 

Здесь приводятся три варианта аппроксимации 
организации очередей, не имеющие вычислитель-
ных сложностей, связанных с использованием ап-
проксимаций критических временных шкал. Ключе-
вым фактором, упрощающим их вычисление, явля-
ется то, что они используют статистические харак-
теристики трафика только на фиксированном огра-
ниченном наборе временных шкал  R . Необхо-
димо заметить, поскольку некоторые теоретические 
результаты касаются счетно бесконечных наборов 
 , на практике всегда принимается укороченный 
конечный набор   при вычислении аппроксимаций. 
Обычно набор   выбирается для охвата диапазона 
временных шкал, на которых ожидается расположе-
ние критической временной шкалы )b(  для значе-
ний b, подходящих для конкретной аппроксимации.  

Аппроксимация максимума. По аналогии с вы-
ражением для длины очереди и критической вре-
менной шкалы (согласно (2) и (3)), определим 
  



 c][Ksup:Q t
][

t    (6)  
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и     bc][KPsuparg: t
][

t 


   (7)  

для  R , что приводит к следующей аппрокси-
мации максимума  

 
   

    
[ ]

tt

t t t

M b : sup P K [ ] c b

P K b c b b .




 

     

      

  (8)  

При сравнении выражений (4) и (8) видно, что 
аппроксимация максимума сходна с аппроксимаци-
ей критической временной шкалы. Разница заключа-
ется в том, что верхняя граница выбрана большей 
конечного набора в (8), вместо большей всех вре-
менных шкал в (4). Согласно выражениям (4), (5) и 
(8), получим границы  
  .bQP)b(C)b(M tt

][
t    (9)  

Необходимо заметить, что, согласно выражени-
ям (2) и (6),  

    R
t t tQ Q Q .    (10)  

и согласно (6), (8) и (10), получим 

         tt tM b P Q b P Q b     . (11)  

Аппроксимация максимума является практиче-
ской заменой )b(Ct . Поскольку такая аппроксима-

ция требует оценок   tP K c b     только для 

 , сложностей, описанных ранее и связанных с 
вычислением )b(Ct , не возникает.  

Рассмотрим задачу получения аппроксимации 
максимума из эмпирических замеров трафика. Дос-
таточно просто вычислить гистограммы трафика на 
временных шкалах   и затем оценить 

  bcKP t  .  
Рассмотрим задачу вычисления аппроксимации 

максимума, когда два независимых процесса созда-
ют очередь. Простой операцией свертки распреде-
лений   tK X

t  и   Y
tK  для   можно получить 

соответствующие распределения   YX
tK , кото-

рые непосредственно дают аппроксимацию макси-
мума.  

 Аппроксимации произведения и суммы. Две 
традиционных аппроксимации  bQP t  , основан-
ные на наборе временных шкал  , являются ап-
проксимацией произведения  
       

  bcKP1:bP tt  (12)  

и аппроксимацией суммы  
       

  .bcKP:bS tt   (13)  

Аппроксимация произведения равна 
  tP Q b   когда события   tK c b ,      

независимы, а аппроксимация суммы равна 
  bQP t   когда они взаимоисключающие.  

Точность аппроксимаций. Три вышеприведен-
ные аппроксимации на практике наследуют точ-
ность аппроксимаций критической временной шка-
лы. Если существует элемент   достаточно близкий 

к критической временной шкале, то   bM t
  будет 

близко к )b(Ct  (согласно выражениям (4) и (8)). 
Кроме того, если единственно вероятный терм пре-
обладает при суммировании в (13), то аппроксима-
ции произведения и суммы будут близко аппрокси-
мировать   bM t

  и, следовательно, )b(Ct .  

Выводы 

В данной статье проведено исследование раз-
личных подходов к выбору временных шкал, ис-
пользующихся при изучении организации очередей 
современных высокоскоростных сетей передачи 
данных. В дальнейшем планируется разработка мо-
делей трафика наряду с разработкой аппроксимаций 
для вычисления вероятности возникновения хвоста 
очереди ДВЗ процессов. 
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ОГЛЯД ПІДХОДІВ ДО ВИБОРУ ЧАСОВИХ ШКАЛ  

ПРИ ПРОВЕДЕННІ АНАЛІЗУ ЧЕРГ 
Г.А. Кучук, О.О. Можаєв,  А.А. Коваленко 

Представлені результати, що відносяться до можливості вибору часових шкал для побудови адекватних моделей 
сучасного трафіку. Використання таких моделей, зокрема, дозволяє вивчати динаміку черг активних мережевих при-
строїв, що надзвичайно важливе для планування і розподілу завантаження мережі. Використання статистичних хара-
ктеристик трафіку на невеликій кількості часових масштабів дозволяє розширити теоретичні концепції для критич-
них часових масштабів, що робить такий підхід застосовним до будь-якого трафіковому процесу, включаючи трафік з 
довготривалою залежністю. 
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телекомунікаційна мережа.  

 
REVIEW OF APPROACHES TO CHOICE OF TEMPORAL SCALES  

DURING CONDUCTING OF QUEUING ANALYSIS 
G.A. Kuchuk, A.A. Mogaev, A.A. Kovalenko  

Results, related to possibility of choice of temporal scales for the construction of adequate models of modern traffic, are 
presented. The use of such models, in particular, allows to study the dynamics of turns of active networkings issues, that is ex-
traordinarily important for planning and distributing of load of network. The use of statistical descriptions of traffic on the two-
bit of temporal scales allows to extend theoretical conceptions for critical temporal scales, that does such approach applicable to 
any traffic process, including a traffic with of long duration dependence. 
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