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Â ñâåòå ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèé â îáëàñ-
òè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé îñîáóþ
àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò ïðîáëåìû àíàëèçà
è ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé, â òîì
÷èñëå àíàëèçà è îïòèìèçàöèè òðàôèêà.

Ñëîæíîñòü è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ñîâðåìåí-
íûõ è ðàçâèâàþùèõñÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
ñèñòåì (ÒÑ) ïîñòåïåííî ïðèâîäÿò ê âûòåñíå-
íèþ ýâðèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ôîðìèðîâàíèþ
èõ àðõèòåêòóðû, âûáîðó îñíîâíûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ è îöåíêå õàðàêòåðèñòèê,
çàìåíÿÿ èõ ïðåäâàðèòåëüíûì àíàëèçîì è îáî-
ñíîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëüíûõ ìå-
òîäîâ. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå
íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ
òðàôèêîì, ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÑ, óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè è ñêîðîñòü ïåðåäà-
÷è äàííûõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ÑØÀ, ßïîíèè, çàïàä-
íîåâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ âåäóòñÿ àêòèâíûå ìà-
òåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ òå-
ëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Â
èññëåäîâàíèÿ âîâëå÷åíû äåñÿòêè óíèâåðñèòåò-
ñêèõ ãðóïï è êðóïíûå èññëåäîâàòåëüñêèå öåí-
òðû. Îäíàêî â ñâåòå èìåþùèõñÿ ïóáëèêàöèé
ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïîäîáíûõ
ñèñòåì ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìûå
èìè àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ íîñÿò ãðàôîâûé õàðàêòåð è âîçíèêàþò
ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè
ñòðóêòóðû ñåòåé. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû,
ïðèìåíÿåìûå ïðè ýòîì, ñâîäÿòñÿ ê èçâåñòíûì
ìåòîäàì òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è òå-
îðèè ïîòîêîâ â ñåòÿõ.

Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå òðóäíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ óæå íàðàáîòàííûõ ìîäåëåé â ðàìêàõ
òåîðèè ñèñòåì è ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ äåôèöèòîì è ãåòåðîãåííîñ-
òüþ èíôîðìàöèè î ôóíêöèîíèðîâàíèè áûñò-
ðîðàçâèâàþùèõñÿ ñåòåé. Ïîýòîìó â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê àíàëèçó çàãðóçêè òå-
ëåêîììóíèêàöèîííûõ êàíàëîâ. Îí îñíîâàí íà
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé èíôîðìàöèè, ÷åì òðå-
áóåò òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ïîñêîëü-
êó â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áåðåòñÿ
òîëüêî âåëè÷èíà çàãðóçêè ñàìîãî êàíàëà, êî-

òîðàÿ ôèêñèðóåòñÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûå ðàâ-
íûå èíòåðâàëû âðåìåíè.

Òðàôèê (îáúåì çàãðóçêè) êàæäîãî êàíàëà
ñâÿçè òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì ôàêòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì åå ðàáîòû.
Àíàëèç òðàôèêà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ôàêòè-
÷åñêóþ çàãðóçêó ñåòè è íåîáõîäèìóþ åìêîñòü
åå êàíàëîâ, âûÿñíÿòü óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû
ñåòè è îïåðàòèâíîñòü ðåàêöèè íà ðàçëè÷íûå
íåøòàòíûå ñèòóàöèè, ñóäèòü î äèíàìèêå ðàç-
âèòèÿ ñåòè è ïëàíèðîâàòü ñðîêè åå ìîäåðíè-
çàöèè.

Ê áàçîâûì ïàðàìåòðàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ (ïàðàìåòðàì ìîíè-
òîðèíãà) îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè,
ñãðóïïèðîâàííûå êàê â öåëîì ïî òðàôèêó, òàê
è ïî îñíîâíûì èíôîðìàöèîííûì ñåðâèñàì
Èíòåðíåò (HTTP-data, HTTP-request, SMTP,
FTP, DNS-data è DNS-request):

• îáùåå ÷èñëî ñîåäèíåíèé â òå÷åíèå ïÿòè
ìèíóò;

• îáùèé îáúåì ïåðåäàííîé èíôîðìàöèè â
òå÷åíèå ïÿòè ìèíóò;

• îáùåå ÷èñëî ïåðåäàííûõ ïàêåòîâ â òå÷å-
íèå ïÿòè ìèíóò;

• îáùåå âðåìÿ ñîåäèíåíèé â òå÷åíèå ïÿòè
ìèíóò.

Èç èìåþùèõñÿ áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé ëåãêî
ñòðîÿòñÿ ïðîèçâîäíûå ïîêàçàòåëè, òàêèå êàê
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, âåëè÷èíà çàãðóçêè
êàíàëà è äð.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çàäà÷à àíàëè-
çà òðàôèêà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé ñî ñòàòè-
ñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òàêèìè
ðàçëè÷íûìè òèïàìè íàðóøåíèÿ ñòàöèîíàðíîñ-
òè, ïðèñóùèìè òðàôèêó, êàê êîëåáàíèÿ äèñ-
ïåðñèè íàáëþäåíèé â òå÷åíèå ñóòîê, ñåçîííûìè
ýôôåêòàìè ðàçëè÷íîé ïåðèîäè÷íîñòè, íåõàðàêòåð-
íûìè íàáëþäåíèÿìè è ò.ï. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõî-
äèìû è óæå ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû è ïðîãðàììû,
è ñîçäàíèå íîâûõ àëãîðèòìîâ.

Óñêîðåííîå ðàçâèòèå ñåòåâîé àêòèâíîñòè â
Ðîññèè â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñ-
òåé ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû âûçûâàåò ïîâû-
øåííûé èíòåðåñ ê ïîâåäåíèþ áàçîâûõ ïîêàçà-
òåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé.
Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé ôóíêöèî-
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ÿþýüû

íèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ êîíå÷íûì ïîëüçîâàòå-
ëÿì. Ïîä ýòîé âåëè÷èíîé ïîíèìàåòñÿ îòíîøå-
íèå êîëè÷åñòâà ïåðåäàííîé èíôîðìàöèè
(â áàéòàõ) ê ñóììàðíîìó âðåìåíè ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè ïî âñåì ñîåäèíåíèÿì çà ôèêñèðî-
âàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì,
ðå÷ü èäåò îá óñðåäíåííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
äàííûõ êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì çà âûáðàí-
íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïðè÷åì óñðåäíåíèå
âåäåòñÿ íå òîëüêî çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
íî è ïî âñåì ïîëüçîâàòåëÿì, èñïîëüçîâàâøèì
ñåòü â ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ó÷åò õàðàê-
òåðèñòèê äàííîé êðèâîé äàåò ñåòåâîìó àäìè-
íèñòðàòîðó è êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì âîçìîæ-
íîñòü êîððåêòèðîâàòü ñåòåâóþ àêòèâíîñòü ñ
ó÷åòîì òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñåòè. Îïðåäåëåíèå
óñðåäíåííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïðè-
îáðåòàåò îñîáóþ çíà÷èìîñòü, êîãäà íåîáõîäè-
ìî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíÿåìûõ ê ñåòè
ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè òðàôèêà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ðàçðàáîòàíà ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü âíóòðèñóòî÷íûõ êîëåáà-
íèé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ. Ñóòü ìîäåëè
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûå î ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è, äëÿ êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûå êîëåáàíèÿ â ñîñåäíèå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè, óñðåäíÿþòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó àë-
ãîðèòìó. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ
ôóíêöèÿ áîëåå èíôîðìàòèâíà ïðè èññëåäîâà-
íèè ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ íà ñåòü.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ
çàâèñèò îò àêòèâíîñòè ïîëüçîâàòåëåé, îíà ÿâ-
ëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì âðåìåííûì ðÿäîì,

èìåþùèì ðàçëè÷íûå âðåìåííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê, äíÿ íå-
äåëè è ñåçîíà. Â íàøåì ñëó÷àå íå èìååò çíà-
÷åíèÿ äèíàìèêà ðÿäà, ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ
òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïîâåäåíèå ïðîöåñ-
ñà â òå÷åíèå ñóòîê è âðåìåííîé òðåíä (ìåä-
ëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ), à òàêæå
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ
ïðè âû÷èñëåíèè äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ.

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ äàííûå ïî ñêîðîñ-
òè ñíèìàëèñü àâòîìàòè÷åñêè äëÿ êàæäîãî TCP-
ñîåäèíåíèÿ, â òå÷åíèå âñåãî àíàëèçèðóåìîãî
ïåðèîäà, àãðåãèðîâàëèñü ñóììèðîâàíèåì çà ïÿ-
òèìèíóòíûé èíòåðâàë è íàêàïëèâàëèñü â áàçå
äàííûõ. Êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ñóììû â àãðåãàòå
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê ñîñòàâëÿëî
îò 2 äî 7 òûñ. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ àãðå-
ãèðîâàííûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç âðåìåííîãî ðÿäà ñêî-
ðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, äàííûé ðÿä èìååò ïå-
ðèîäè÷íîñòü, è ñõîäíûå îñîáåííîñòè ðÿäà ïî-
âòîðÿþòñÿ êàæäûå 24 ÷àñà. Íà ðèñóíêå 1
ïðèâåäåí ãðàôèê, èëëþñòðèðóþùèé äàííóþ çà-
êîíîìåðíîñòü.

Âû÷èñëåíèå ñåçîííîé êîìïîíåíòû ïðîèçâî-
äèëîñü ïî îäíîôàêòîðíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìî-
äåëè ïðîöåññà, îïèñûâàþùåãî ïî÷àñîâîå èçìå-
íåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â òå÷åíèå ñóòîê.
Â êà÷åñòâå 24 óðîâíåé ôàêòîðà â ýòîé ìîäåëè
ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ÷àñû ñóòîê.

Â êà÷åñòâå îöåíêè ñåçîííîé êîìïîíåíòû â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â àääèòèâíîé ìîäåëè
âðåìåííîãî ðÿäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñðåä-
íåå àðèôìåòè÷åñêîå ðàçíîñòè ìåæäó ñðåäíå-

Ðèñ. 1. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ïðîòîêîëó HTTP-data â ïåðèîä ñ 1 ïî 4 íîÿáðÿ 2002 ã.

Èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà...
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÷àñîâûì çíà÷åíèåì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ
è ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì ðÿäà ñêîëüçÿ-
ùèõ ñðåäíèõ.

Îöåíêó ñåçîííûõ ýôôåêòîâ ìîæíî òàêæå
ïðîèçâîäèòü, âû÷èñëÿÿ ïðîôèëü ñóòîê, ïóòåì
óñðåäíåíèÿ äàííûõ îòäåëüíî ïî êàæäîìó ÷àñó.
Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî îòêëîíåíèé îò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çíà÷åíèé ðÿäà ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ
èñïîëüçóþòñÿ íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ðÿäà.
Êàê ïîêàçàëè âû÷èñëåíèÿ, îøèáêà îöåíêè ñå-
çîííîé ñîñòàâëÿþùåé íàõîäèòñÿ â äîïóñòèìûõ
ïðåäåëàõ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òðåíäà è öèê-
ëè÷åñêîé êîìïîíåíòû âðåìåííîãî ðÿäà. Ýòî
èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèÿ âðåìåí-
íîãî ðÿäà ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ áëèçêè ê ñðåä-
íåìó çíà÷åíèþ èñõîäíîãî ðÿäà.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íà áèé-
ñêîì ôðàãìåíòå RUNNet ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè áûë îñóùå-
ñòâëåí ñáîð äàííûõ î ôóíêöèîíèðîâàíèè êà-
íàëà ñâÿçè Áèéñê-Áàðíàóë â ïåðèîä, ïðåäøå-
ñòâóþùèé ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ
òðàôèêîì.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè âíóòðè-
ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàí-

íûõ êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì ðàññ÷èòàíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ ýôôåêòà ÷àñà
ñóòîê. Ïðîâåäåíà îöåíêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
ñåçîííîé êîìïîíåíòû. Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòà-
òîâ âû÷èñëåíèé îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ ãðà-
ôèêîâ, îòðàæàþùèõ òåêóùèé ïðîôèëü ñóòîê ïî
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïîñòðîåíû òàêæå ñî-
îòâåòñòâóþùèå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû çíà-
÷åíèé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðè óðîâíå äîâåðèòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòè 0,95. Ïðèìåð ïîäîáíîãî ãðàôèêà
ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîêà-
çàë, ÷òî â îáùåì îáúåìå çíà÷èòåëüíî ïðåîá-
ëàäàåò òðàôèê ïðîòîêîëà HTTP-data (ïðèìåð-
íî 80�90%).

Âûÿâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ
ïî ïðîòîêîëó HTTP-data çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïî âñåì îñòàëüíûì
èíôîðìàöèîííûì ïðîòîêîëàì. Òàêæå ñëåäóåò îá-
ðàòèòü âíèìàíèå íà ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â íî÷íûå ÷àñû, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äíåâíûìè, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî
íî÷üþ ðàáîòàåò ìåíüøåå ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàñ÷åòîâ ñäåëàí âû-
âîä î òîì, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

Ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü (ïðîôèëü ñóòîê) ïåðåäà÷è äàííûõ êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì íà âõîäå êàíàëà
Áèéñê-Áàðíàóë ïî ïðîòîêîëó HTTP-data â ïåðèîä ñ 30 îêòÿáðÿ ïî 5 íîÿáðÿ 2002 ã.
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ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèëüíî çàãðóæåííîãî êàíàëà
öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ íàñòðîéêè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ïî
ïðîòîêîëàì SMTP è DNS.

Âñëåäñòâèå ïðîâåäåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî
îãðàíè÷åíèþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ïðîòî-

êîëîâ HTTP-data è FTP è ñîçäàíèþ ñèñòåìû
ïðèîðèòåòîâ ïàêåòîâ äîñòèãíóòî áîëåå ÷åì
äâóõêðàòíîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ïðîòîêîëàì SMTP è DNS.
Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü íåçíà÷èòåëüíîå óìåíü-
øåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ïðîòîêî-
ëó HTTP-data.

Èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà...


