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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ äëÿ ïðîôèëèðî-

âàíèÿ è øåéïèíãà ïîòîêîâ äàííûõ â ñåòÿõ ñ ïàêåòíîé êîììóòàöèåé.

Ââåäåíèå

Ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ ïåðåäàâàåìîãî òðà-
ôèêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ñâÿçàííûì ñ ðîñòîì
ïîïóëÿðíîñòè ñåðâèñîâ ïîòîêîâîãî âåùàíèÿ
àóäèî è âèäåî, èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèé, IP-
òåëåôîíèè, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü íàãðóçêà
íà ñåòåâîå îáîðóäîâàíèå è ìàãèñòðàëè ïðîâàé-
äåðîâ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé. Íî îäíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè ìàãèñòðàëåé íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ìíîæåñòâà, èíîãäà íåñîâìåñòèìûõ, òðåáîâàíèé,
êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþò ðàçëè÷íûå òèïû òðàôèêà.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïîäîáíîãî ðîäà áûëè ðàç-
ðàáîòàíû ìåõàíèçìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà îá-
ñëóæèâàíèÿ (QoS). Ñðåäè íèõ âàæíîå çíà÷åíèå
èìåþò ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ ñåòåâûì òðàôè-
êîì, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèè îãðàíè÷åíèÿ è êîí-
òðîëÿ âõîäÿùåãî òðàôèêà � ïðîôèëèðîâàíèÿ
(policing), è ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäÿùåãî òðàôè-
êà � øåéïèíãà (shaping) [1,2]. Â äàííîé ñòàòüå
áóäåò ïðåäëîæåí ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ñåòåâûì
òðàôèêîì íà îñíîâå ìåòîäà ýêñïîíåíöèàëüíîãî
ñãëàæèâàíèÿ.

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå

Ïóñòü X = {x1, x2, ..., xn} - âðåìåííîé ðÿä.
Ñãëàæèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

St = α · xt + (1− α) · St−1 (1)

ãäå St - ÷ëåí ñãëàæåííîãî ðÿäà, à α - êîýôôè-
öèåíò ñãëàæèâàíèÿ, âûáèðàåìûé èç äèàïàçîíà
(0,1). Òàêæå St ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç çíà÷åíèÿ
âðåìåííîãî ðÿäà X:

St = α ·
t−1∑

i=0

(1− α)i · xt−i + (1− α)t · S0 (2)

Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì ìåòîäîì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñêîðî-
ñòè âõîäÿùåãî òðàôèêà íà ñåòåâîì èíòåðôåéñå,
èñïîëüçóåìîãî â äàëüíåéøåì äëÿ íóæä ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ è øåéïèíãà.

Áóäåì ïðîèçâîäèòü àíàëèç èñõîäíîãî âðå-
ìåííîãî ðÿäà, ñîñòîÿùåãî èç ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé íóëåé è åäèíèö ðàçëè÷íîé äëèíû. Íàçîâåì
åãî ïðîôèëåì òðàôèêà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åäè-
íèö îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî áèòîâûõ/áàéòîâûõ

èíòåðâàëîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïåðåäàâàëñÿ
êàäð, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé � êîëè÷åñòâî
áèòîâûõ/áàéòîâûõ èíòåðâàëîâ, â òå÷åíèå êîòî-
ðûõ áûëà ïàóçà ìåæäó ôðåéìàìè.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî-
ãî ñãëàæèâàíèÿ áóäåò ïîëó÷åí ðÿä ýêñïîíåíöè-
àëüíûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ïîòîêà âõî-
äÿùåãî òðàôèêà íà êàæäîì áèòîâîì/áàéòîâîì
èíòåðâàëå èñõîäíîãî ðÿäà. Çíà÷åíèÿ ýòîãî ðÿäà
áóäóò êîëåáàòüñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 1. Ôàêòè-
÷åñêè, îíè îáîçíà÷àþò äîëþ îò ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè ñåòåâîãî èíòåðôåéñà íà êîíêðåòíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè.

Äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ òðàôèêà íåò íåîáõî-
äèìîñòè âû÷èñëÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè
íà êàæäîì ýëåìåíòàðíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå.
Íåîáõîäèìî çíàòü ýòî çíà÷åíèå íà ìîìåíò ïî-
ñòóïëåíèÿ î÷åðåäíîãî ôðåéìà, òàê êàê îíî ìî-
æåò ïðåâûøàòü óñòàíîâëåííîå îãðàíè÷åíèå ñêî-
ðîñòè âõîäÿùåãî òðàôèêà. Òàêæå íåîáõîäèìî
çíàòü ýêñïîíåíöèàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðî-
ñòè íà ìîìåíò ïîòåíöèàëüíîãî îêîí÷àíèÿ ïðèå-
ìà ôðåéìà, òàê êàê ïðè ïðèåìå è äàëüíåéøåé ïå-
ðåäà÷å ýòîãî êàäðà âîçìîæíî ïðåâûøåíèå óñòà-
íîâëåííîãî îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè. Äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü äëèíó ïî-
ñòóïèâøåãî ôðåéìà, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü
èç åãî ïîëÿ äëèíû â çàãîëîâêå.

Âû÷èñëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè óïðîùàþòñÿ â ñëó÷àå ñ âðå-
ìåííûì ðÿäîì, ÷ëåíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
òîëüêî åäèíèöû. Ôîðìóëà (2) ïðèíèìàåò ñëåäó-
þùèé âèä:

St = α ·
t−1∑

i=0

(1− α)i + (1− α)t · S0 (3)

Êîãäà èíôîðìàöèè î ïðåäûäóùèõ çíà÷åíè-
ÿõ ñêîðîñòè îòñóòñòâóåò èëè ðàâíà íóëþ, ôîðìó-
ëà (3) ïðèíèìàåò âèä:

St = α ·
t−1∑

i=0

(1− α)i (4)

Â ñëó÷àå ïàóçû ôîðìóëà (3) ïðèâîäèòñÿ ê
âèäó:

St = (1− α)t · S0 (5)
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∑t−1
i=0 (1− α)i - ýòî ñóììà ãåîìåòðè÷åñêîé

ïðîãðåññèè, ãäå (1−α) - çíàìåíàòåëü ïðîãðåññèè.
Ôîðìóëà ñóììû ïðîãðåññèè:

Sn = b1 ·
1− qn
1− q (6)

Â íàøåì ñëó÷àå b1 = 1, à q = (1 − α). Ñëåäîâà-
òåëüíî:

Sn =
1− (1− α)n

α
(7)

Ïîäñòàâèì ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå â ôîð-
ìóëó (3) è ñîêðàòèì α:

St = 1− (1− α)t · (1− S0) (8)

Ïîäñòàâèì (7) â ôîðìóëó (4) è ïîëó÷èì:

St = 1− (1− α)t (9)

Ôîðìóëû (5), (8) è (9) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè
è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëü-
íîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè íà ìîìåíò ïî-
ñòóïëåíèÿ ôðåéìà íà âõîäíîé èíòåðôåéñ, à òàê-
æå íà ìîìåíò ïîòåíöèàëüíîãî îêîí÷àíèÿ ïðèåìà
ïîñòóïèâøåãî ôðåéìà.

Ïðîôèëèðîâàíèå è øåéïèíã

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ïðè ïðîôèëè-
ðîâàíèè âõîäÿùåãî òðàôèêà â ìîìåíò ïîÿâëå-
íèÿ î÷åðåäíîãî ôðåéìà íà âõîäíîì ïîðòó ïðî-
èñõîäèò âû÷èñëåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäíåé
ñêîðîñòè òðàôèêà. Åñëè áóäåò ïðåâûøåíà óñòà-
íîâëåííàÿ ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü, ôðåéì óíè÷òî-
æàåòñÿ. Òàêæå ñêîðîñòü áóäåò âû÷èñëåíà íà ìî-
ìåíò ïîòåíöèàëüíîãî îêîí÷àíèÿ ïðèåìà ôðåéìà.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ ôðåéì ìîæíî óíè÷òîæèòü, ìàðêèðîâàòü
êàê íå ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîôèëþ, ïðîäîëæèâ
ïðè ýòîì åãî îáðàáîòêó è ïîñëåäóþùóþ ïåðå-
äà÷ó ïî ñåòè, èëè ïðîïóñòèòü áåç ìàðêèðîâêè,
÷òî âîçìîæíî äëÿ áîëåå ìÿãêèõ ïîëèòèê ïî îò-
íîøåíèþ ê õàðàêòåðèñòèêàì òðàôèêà, êîãäà ïîç-
âîëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå ïîðîãîâî-
ãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè.

Ïðè øåéïèíãå èñõîäÿùåãî òðàôèêà íåîáõî-
äèìî çàäàòü òàêóþ ìåæôðåéìîâóþ ïàóçó, ÷òî-
áû ñêîðîñòü íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïåðåäà÷è î÷å-
ðåäíîãî ôðåéìà íå ïðåâûñèëà óñòàíîâëåííóþ â
êà÷åñòâå ïîðîãîâîé. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî çíà÷å-
íèå ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðåâû-
øàåò ïîðîãîâóþ, òî ìåæôðåéìîâóþ ïàóçó íåîá-
õîäèìî óâåëè÷èòü. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûì âàðè-
àíòîì ÿâëÿåòñÿ òàêîé, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü íà
ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïåðåäà÷è ôðåéìà áóäåò ÷óòü
ìåíüøå èëè ðàâíà ïîðîãîâîé.

Çàêëþ÷åíèå

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ òðàôè-
êîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëà-
æèâàíèÿ áûëà âûïîëíåíà ìåòîäàìè èìèòàöèîí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àïïàðàòà âðåìåííûõ öâåòíûõ ñåòåé Ïåòðè.
Â êà÷åñòâå ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàí ñâî-
áîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûé ïàêåò CPN Tools, êîòî-
ðûé, áëàãîäàðÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè è øèðîêîìó
íàáîðó èíñòðóìåíòîâ, ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü
ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ òåëåêîì-
ìóíèêàöèîííûõ ñèñòåì.

Äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ðàáîòû ìîäåëè óñòðîéñòâà ýêñïîíåíöèàëüíîãî
ñãëàæèâàíèÿ, îñóùåñòâëÿþùåãî ïðîôèëèðîâà-
íèå òðàôèêà ñ ïîñëåäóþùåé åãî áóôåðèçàöèåé
è øåéïèíãîì èñõîäÿùåãî òðàôèêà, áûëà ðàçðà-
áîòàíà öâåòíàÿ âðåìåííàÿ ñåòü Ïåòðè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðàâíîìåðíîì
(ôðåéìû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ïîñòóïàþò ÷åðåç
ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè) òðàôèêå ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü âûâîä î êîððåêòíîñòè ðàáîòû âñåõ
÷àñòåé ìîäåëè. Ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì ïîêà
íå ïðèìåíÿåòñÿ â ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðå äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ øåéïèíãà è ïðîôèëèðîâàíèÿ â
ñâÿçè ñ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ.

Öåëÿìè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþò-
ñÿ: èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè íà òðàôèêå
ñ ðàçëè÷íûì ïðîôèëåì, îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñðåäíåé ñêîðîñòè, âû-
÷èñëÿåìîé ïî ìåòîäó ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëà-
æèâàíèÿ, ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïî ìåòîäó ýêñïîíåíöèàëüíîãî
ñãëàæèâàíèÿ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ åãî âû÷èñëè-
òåëüíîé ñëîæíîñòè.
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