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УСЛОВНОЕ СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ ОЧЕРЕДЕЙ В СИСТЕМАХ МАССОВОГО

ОБСЛУЖИВАНИЯ С ПАКЕТНЫМИ ПОТОКАМИ ЗАЯВОК
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В статье рассматриваются системы массового обслуживания (СМО) с пачечными потоками заявок, характерными 
для современных мультисервисных сетей связи. Приведено обобщение формулы Хинчина-Поллячека на систе-
мы с потоками общего вида. Рассмотрены зависимости средних значений размера очереди при малых загрузках 
системы. Показано, что на начальном участке наблюдается полное отсутствие очереди, обусловленное наличием 
минимального промежутка времени между соседними заявками. Вводится понятие условного среднего значе-
ния размера очереди, являющегося средним значением при условии отсутствия интервалов простоя процессора. 
Предлагается алгоритм аппроксимации зависимостей размеров очередей в системах массового обслуживания с 
пакетными потоками заявок. Рассмотрены временные задержки в очередях. Устанавливаются предельные степе-
ни загрузки, обеспечивающие заданные размеры очередей и временных задержек. 

Ключевые слова: системы массового обслуживания, пачечные потоки, размеры очередей, мультисервисные сети, 
мультиплексирование, аппроксимация, коэффициент загрузки.

Введение
Любой пакетный трафик мультисервисных 

сетей связи является продуктом компьютерной 
обработки, выполняемой процессором при ре-
шении задач приложений. Решение каждой такой 
задачи состоит из трех последовательных этапов: 
получение исходных данных, процесс обработ-
ки и процесс выдачи результатов, причем тра-
фик образуется именно на третьем этапе. Это и 
обусловливает его пачечный характер. Пакеты 
группируются в «пачки» в одних промежутках 
времени и практически отсутствуют в других 
промежутках [1].

Случайный процесс поступления заявок (па-
кетов) в систему характеризуется законом рас-
пределения, устанавливающим связь между зна-
чениями случайной величины и вероятностями 
появления указанных значений. В большинстве 
случаев такой поток характеризуется функцией 
распределения временных интервалов между 
соседними заявками. Имеется также множество 
работ, в которых потоки заявок характеризуются 
функцией распределения числа заявок за услов-
ную единицу времени.

В предыдущих работах [3-6] в качестве 
указанной единицы времени рассматривался 
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постоянный интервал времени  обработки 
одной заявки. Было показано, что дисперсия 
и корреляционные свойства числа заявок, по-
ступающих за интервал обработки, оказыва-
ют определяющее влияние на средний размер 
очереди. Для одноприборной системы мас-
сового обслуживания (СМО) на основании 
рекуррентного соотношения (1), где  и 

 – числа заявок, поступивших в течение 
i-го интервала , и размер очереди, образо-
вавшейся на указанном интервале, соответст-
венно,

         (1)

 
Была установлена связь между средними 

размерами очередей  и параметром за-
грузки   вида

                       

(2)

где 
 – дисперсия чисел заявок на интер-

валах обслуживания , а также
 – 

второй взаимный центральный момент ука-
занных последовательностей, называемый 
корреляционным моментом, или ковариацией. 
Он определяется как математическое ожида-
ние произведений центрированных значений 
элементов    Соотношение 
(2) обобщает формулу Хинчина-Поллячека [2; 
7-10] и справедливо для любых стационарных 
и ординарных потоков заявок при постоянном 
времени обслуживания . Для пуассоновского 
потока , и формула (2) приобретает 
обычный вид:  

Применение указанной формулы для расче-
та очередей пачечных потоков приводит к по-
грешностям, превышающим сотни процентов. 
На рис. 1 представлены числа пакетов, посту-
пающих в течение интервала  (черные ли-
нии) и пуассоновского потока (серые линии), 
при одинаковой загрузке 

Видеотрафик по сравнению с пуассонов-
ским обладает существенной неравномерно-
стью и носит пачечный характер, что приво-
дит к возникновению больших очередей. 

 

Рис. 1. Числа пакетов видеотрафика, поступающих 
в течение интервала  (черные линии) и 
пуассоновского потока (серые линии)

 

Рис. 2. График изменения мгновенных значений 
размеров очередей для видеотрафика

На рис. 2 показан график изменения размеров 
очередей для рассмотренного выше видеотра-
фика. Пиковые значения размеров очередей до-
стигают 800 заявок (пакетов), в то время как для 
пуассоновского потока они не превышают пяти 
заявок.

Рис. 3. Зависимости средних значений размеров 
очередей от изменения коэффициента загрузки  
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На рис. 3 показаны зависимости средних зна-
чений размеров очередей  от изменения ко-
эффициента загрузки  для рассматриваемого 
видеотрафика и пуассоновского потока. Размеры 
очередей для пуассоновского потока несравнимо 
меньше, чем для потока видеотрафика. Поэтому 
для анализа видеотрафика следует применять 
обобщенную формулу (2).

Очереди при малых загрузках
Размеры очередей в коммутаторах мульти-

сервисных сетей определяют объемы буферной 
памяти, требуемой для их хранения, и размеры 
задержек пакетов в процессе их обработки. Для 
обеспечения допустимых значений указанных 
параметров необходимо соответствующим обра-
зом уменьшать загрузку. Поэтому особый инте-
рес представляет анализ характеристик трафика 
при малых значениях коэффициента загрузки .

На рис. 4 для рассмотренного выше потока ви-
деотрафика показан график изменения функции 

 при значениях коэффициента загрузки, не 
превышающих  Из графика видно, что 
при малых загрузках можно выделить три интер-
вала изменения характеристики. На начальном 
участке, до некоторого значения  значения 

 равны нулю. На промежуточном участке 
происходит нелинейное возрастание характери-
стики.

 

Рис. 4. График изменения  для потока 
видеотрафика при 

Далее характеристика изменяется почти ли-
нейно. Появление начального участка характе-
ристики объясняется тем, что на этом интервале 
изменения коэффициента загрузки интервал вре-
мени обработки   всегда остается меньше, чем 
минимальный промежуток времени  между 
двумя соседними заявками, и в интервал  не мо-

жет попасть более одной заявки. Дисперсия при 
этом определяется как Под-
ставляя это значение в (2), получим  
что и следовало ожидать.

Введем понятие условного среднего значения 
размера очереди  которое пред-
ставляет среднее значение очереди на каждом из 
интервалов , при условии активной загрузки 
процессора, и не учитывает наличия интервалов 
простоя. Из графика рис. 4 следует, что коэффи-
циент загрузки  приблизительно соот-
ветствует среднему значению очереди  
При этом  заявки, что в 33 раза пре-
вышает среднее значение очереди  Таким 
образом, среднее значение  не отражает ре-
альное состояние очередей и для характеристики 
размеров очередей следует ориентироваться на 
условные средние значения чисел заявок 

Аппроксимация
Для получения значений коэффициента за-

грузки  обеспечивающих допустимые размеры 
очередей, особый интерес представляет функция 

 обратная представленной на рис. 4. Пред-
лагается аппроксимировать зависимость  
функцией

,
    

(3)

где  – максимально допустимое значение сред-
него размера очереди;  – максимально 
допустимое значение коэффициента загрузки; 

 – постоянные коэффициенты, опре-
деляемые в процессе аппроксимации.

Зависимость  показанная на рис. 4, пред-
ставляет обратную функцию 

с помощью которой и производится непосредст-
венная аппроксимация.

Предлагается следующий алгоритм аппрокси-
мации.

1. Устанавливается предельное значение из-
менения коэффициента загрузки 

2. Определяется шаг дискретизации по  
равный 

3. Путем перебора находится значение мини-
мального интервала между двумя соседними за-
явками 
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4. Определяется значение 
 

где  – округление до ближайшего цело-

го числа начиная с нуля.
5. По имеющейся характеристике опреде-

ляется предельное значение размера очереди 

6. Определяется предельное значение коэф-
фициента 

7. Определяется предельное значение коэф-
фициента 

8. Определяется шаг дискретизации по  и по 
 равные  и  соответ-

ственно.
9. Начальное состояние: 
10. Производится приращение 
11. Производится приращение 
12. По формуле (2) определяется значение 

 и сравнивается с текущим значением 

13. Если  то приращение   
вычитается из 

14. Производится приращение 
15. По формуле (2) определяется значение 

 и сравнивается с текущим значением 

16. Если  то приращение   
вычитается из .

17. Если в обоих пунктах 13 и 16 вычитания не 
произошло, то пункты 11-16 повторяются, пока 
хотя бы в одном из пунктов 13 или 16 произойдет 
вычитание.

18. Пункты 10-17 повторяются, пока значение   
 достигнет значения 
19. Окончательные значения коэффициентов  

 являются искомыми для уравнения ап-
проксимации (3).

Коэффициент  может иметь отрицательное 
значение, в то время как коэффициент а всегда 
положителен. Следует заметить, что коэффици-
ент  определяется сразу и не меняется, в про-
цессе аппроксимации 

Для рассмотренного выше видеотрафика были 
получены следующие значения параметров ап-
проксимации:  b = 0,0019. 
Интенсивность трафика 

Задержки в очередях

Учитывая, что  где  – допусти-
мое среднее время задержки в очереди, получим 

 где  – 
максимально допустимое значение коэффициен-
та загрузки, обеспечивающее допустимое сред-
нее время задержки в очереди 

Полагая допустимое среднее время задер-
жки в очередях коммутаторов  для 
рассмотренного выше видеотрафика получим 
максимально допустимое значение коэффи-
циента загрузки  Максимально до-
пустимое значение среднего размера очере-
ди  При этом 
условное среднее значение размера очереди 

 пакета, а среднепиковое 

значение, превышающее его в два раза, составля-
ет 39,6 пакета.

Следовательно, при выборе размеров буфер-
ной памяти, как мы уже показали, необходимо 
ориентироваться на условные средние значения 
размеров очередей  При этом размер памяти, 
требуемой для буферизации очереди, следует вы-
бирать с двойным запасом, поскольку среднепи-
ковые значения очередей почти вдвое превыша-
ют условные средние значения.

Для каждого конкретного кодека типа  по-
лоса пропускания определяется соотношением  

 – длина полезной части ин-
формации для кадра трафика. В результате полу-
чим

           
(4)

Полагая длину полезной части информации 
для кадра трафика  
определим полосу пропускания для рассматрива-
емого видеокодека:

 

В этом случае пропускная способность  
порта коммутатора, к которому подключает-
ся пользователь услуги, должна быть не менее 

Заключение
Предлагаемые интервальные методы позво-

ляют обобщить формулу Хинчина-Поллячека и 
при заданном коэффициенте загрузки охаракте-
ризовать трафик любого приложения с помощью 
двух параметров, непосредственно связанных 
с размерами очередей и задержек, которые воз-
никают в СМО с заданной пропускной способ-
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ностью. Показано, что средние значения  
не отражают реальное состояние очередей и 
при выборе размеров буферной памяти следует 
ориентироваться на условные средние значения 
чисел заявок  Именно условные средние 
значения определяют пропускную способность 
порта коммутатора. Несмотря на то что полоса 
пропускания для рассматриваемого кодека со-
ставляла  пропускную способность 
порта коммутатора, к которому подключается 
пользователь услуги, следует выбирать не менее 

 В противном случае будут наблю-
даться временные задержки, превышающие до-
пустимые значения.
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УДК 004.7 
ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА TCP-ОКНА НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕРВАЛОВ МЕЖДУ
ПАКЕТАМИ ТРАФИКА В ПРОГРАММНО-КОНФИГУРИРУЕМЫХ СЕТЯХ SDN

Малахов С.В., Тарасов В.Н., Бахарева Н.Ф., Карташевский И.В.
Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ

E-mail: mal@psuti.ru 
 Рассматривается влияние размера TCP-окна на числовые характеристики интервалов между пакетами: начальные 

моменты интервалов с первого по третий, так как разработанная математическая модель использует три первых 
начальных момента. Исследования проводились на виртуальной экспериментальной установке, которая развер-
нута с помощью платформы OpenNebula на физических серверах. Рассмотрены два случая: программно-кон-
фигурируемая сеть с поддержкой открытого протокола OpenFlow и традиционная сеть без протокола OpenFlow. 
Программно-конфигурируемая сеть построена с контроллером POX и физическим OpenFlow коммутатором. В 
качестве инструментальных средств использованы программные продукты tcpdump для захвата трафика и Iperf 
для генерации трафика. Представлен скрипт, позволяющий автоматизировать процесс запуска генерации трафи-
ка. Полученные результаты импортированы в MS Excel и с использованием известных формул математической 
статистики определяются моментные характеристики временных интервалов. 

Ключевые слова: ПКС, программно-конфигурируемые сети, OpenFlow, TCP-окно, POX, моментные характери-
стики

Введение
Концепция ПКС (программно-конфигурируе-

мая сеть) заключается в разделении плоскостей 
данных и управления. ПКС ориентирована на 

взаимодействие с пользователем через открытый 
API. Управление данными передается контролле-
ру. Это позволяет упростить коммутаторы, сняв с 
них вычислительную нагрузку. Пересылка паке-


