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В	данной	работе	предложены	формулы	оценки	средней	скорости	трафика	и,	как	нижней,	
так	 и	 верхней	 границы	 величины	 канальной	 емкости	 интерфейса	
телекоммуникационной	системы	с	учетом	самоподобия	трафика,	вариации	трафика	
как	 функции	 пиковой	 скорости	 и	 объема	 всплеска	 трафика,	 коэффициента	
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В связи с динамичным ростом рынка телекоммуникационных услуг и «облачных» 

сервисов, технология предоставления которых предполагает удаленное и зачастую 
динамически меняющееся местоположение контента,  важнеи̮шее значение имеет непрерывное 
их обеспечение при разумных финансовых затратах и в связи с этим автоматически встает 
задача не только кардинальнои̮ модернизации телекоммуникационнои̮ инфраструктуры, но и 
предварительнои̮ оценки её ключевых параметров, ответственных за качественное 
предоставление сервисов.   

С точки зрения эксплуатации телекоммуникационных сетеи̮, которые, как правило, 
построены на различном оборудовании с различными параметрами, на практике важна оценка 
границ значении̮ канальнои̮ емкости возможнои̮ среднеи̮ скорости интерфеи̮са узла сети в 
текущих условиях эксплуатации, которыи̮ по сути и является одноканальнои̮ 
телекоммуникационнои̮ системои̮, в зависимости от его параметров, при которои̮ потерь 
пакетов не происходит. Или же, если потери пакетов все же есть, превентивно оценить 
возможную среднюю скорость трафика с учетом этого факта. 

Многочисленные зарубежные и отечественные исследования последнего десятилетия 
также показали, что трафик в сетях передачи данных проявляет свои̮ства самоподобия [4]. 
Эффект самоподобия трафика оказывает негативное влияние на производительность сетеи̮ 
передачи данных ввиду значительно большеи̮ потребности в буфернои̮ памяти 
телекоммуникационных систем, что является одним из основных факторов, влияющих на 
величину задержки [4]. 
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Необходимо отметить, что как объект исследования одноканальные 
телекоммуникационные системы весьма важны, т.к. именно они осуществляют соединения 
между уровнями иерархии телекоммуникационных сетеи̮ и могут являться «узким местом» для 
всё возрастающих объемов агрегированного трафика с необходимым качеством обслуживания 
(QoS). 

Как показано в [1], [2] и [3], предположение о независимости интервалов между 
поступающими пакетами и их длинами деи̮ствительно имеет место в телекоммуникационных 
сетях с большим количеством интерфеи̮сов и позволяет произвести декомпозицию сложных 
телекоммуникационных устрои̮ств на элементы «канал+интерфеи̮с», рассматривая их отдельно 
как одноканальные телекоммуникационные системы, наи̮денные параметры которых являются 
слагаемыми для получения общего результата [6].  

Это также справедливо с точки зрения аппаратнои̮ архитектуры большого числа 
сетеобразующих устрои̮ств. Со своеи̮ стороны, примем допущение, что данные результаты 
распространяются на сети с самоподобным трафиком. 

Зачастую, при построении моделеи̮ телекоммуникационных систем принимается 
допущение, что пакеты в системе не теряются [6]. Это предполагает бесконечность буфернои̮ 
памяти интерфеи̮сов (ввода/вывода), что на практике невыполнимо.  

При этом, получаемые в работах по даннои̮ тематике результаты напрямую 
неприменимы на практике ввиду сложности аналитических выражении̮ и наличия в них 
параметров, которые интуитивно непонятны сетевому инженеру и не могут быть получены им 
напрямую из техническои̮ документации, системы управления устрои̮ством или системы 
мониторинга телекоммуникационнои̮ сети при работе специалиста с оборудованием 
непосредственно на объекте. 

Поэтому цель даннои̮ работы состояла в получении простых выражении̮ для оценки 
пределов необходимои̮ канальнои̮ емкости и среднеи̮ скорости трафика интерфеи̮са 
телекоммуникационного оборудования с ограниченным буфером в условиях самоподобия 
трафика, которые могут помочь инженеру эксплуатации для конфигурации активного сетевого 
оборудования в «полевых» условиях. 

Особенностью даннои̮ работы является то, что оценка необходимои̮ канальнои̮ емкости 
получена не только «снизу», но и «сверху», что может избавить оператора от затрат, связанных с 
неоправданным расширением каналов. 

В [8] получено выражение для оценки необходимой емкости канала при его 
планируемой загрузке в зависимости от размера буферной памяти используемого интерфейса: 
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Где: 
С – полоса пропускания канала; 
H	– параметр Херста; 
a- коэффициент вариации трафика; 
m – средняя скорость трафика; 
х – объем памяти ввода/вывода. 

Коэффициент вариации трафика a можно вычислить через его пиковую скорость и 
объем всплеска следующим образом [7]: 
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где: 
h – скорость всплеска трафика; 
b	– среднии̮ объем всплеска трафика. 

С другои̮ стороны, в [9] получено формула для среднеи̮ задержки одноканальнои̮ 
телекоммуникационнои̮ системы: 
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Разрешая данное соотношение относительно H,	 и выражая 
C
m

 , получаем  
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Соотношение (4) позволяет без использования трудоемких вычислении̮ сделать оценку 
параметра Херста, как критерия степени самоподобия, которая, при необходимости, может быть 
уточнена другими методами [5]. 

Из формулы (4) можно получить интересное следствие. Поскольку параметр Херста не 
может быть по определению больше единицы, и среднее значение трафика в канале m по 
определению меньше С,	то	после несложных преобразовании̮ мы получаем неравенство: 

     m <  C		< mm                        (5) 
Как известно, при стремлении параметра Херста к единице, размеры входных очередеи̮ 

начинают бесконечно расти [4], и телекоммуникационная система становится 
неработоспособнои̮. 

Объединяя (1) и (5), как показано автором даннои̮ работы в [12], получаем 
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Поэтому, чтобы в одноканальнои̮ телекоммуникационнои̮ системе при среднем 
значении трафика не произошло перегрузки входных очередеи̮, необходимо, чтобы значение 
пропускнои̮ способности С	находилось в пределах, определяемом неравенством (6), что может 
позволить быстро делать предварительные оценки пропускных способностеи̮ каналов на этапах 
эскизного проектирования телекоммуникационных систем. Кроме того, из (5) следует, что 
необязательно расширять канальную емкость по принципу «чем больше - тем лучше», что может 
вылиться в дополнительные финансовые затраты.  

В многолетнеи̮ практическои̮ работе автора в области телекоммуникации̮ достаточно 
часто возникала необходимость превентивнои̮ оценки не самого «диаметра трубы» С, которыи̮ 
чаще всего уже известен, а среднеи̮ скорости трафика в канале в зависимости от аппаратных 
параметров телекоммуникационнои̮ системы и параметров трафика.   

Если вспомнить работу Норроса [10] и полученныи̮ в неи̮ результат 
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то, сравнив его с (5), после несложных преобразовании̮ получаем инженерную формулу 
оценки среднеи̮ скорости трафика в канале в зависимости от размера памяти ввода-вывода, 
коэффициента вариации, процента потери пакетов и степени самоподобия трафика: 
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где  HH HHHk  1)1()( ,   - процент потери пакетов. 
Из формулы (9) видно, что для достижения определенного значения среднеи̮ скорости при 

прочих равных условиях необходимо нелинеи̮но увеличивать размер памяти ввода-вывода, что 
существенно сказывается на стоимости активного сетевого оборудования.  

При этом, данная формула имеет смысл при 0<H<1 и 10  , т.к. иначе математически 
имеет место неопределенности, а в реальности при стремлении этих параметров к единице трафика 
в канале, по сути, просто не будет из-за полнои̮ потери пакетов и перегрузки памяти ввода-вывода 
[6]. 

Поскольку   есть, по сути, является вероятностью потери пакетов и может быть величинои̮ 
переменнои̮, изменяющеи̮ся от 0 до 1, то формула (8) может быть обобщена для конкретного канала 
связи подстановкои̮ конкретнои̮ аналитическои̮ функции вероятности потери пакетов,  которую 
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можно достаточно просто получить  аппроксимациеи̮ эмпирического ряда потери пакетов и 
оценкои̮ параметра Херста на основе данных из системы мониторинга оператора связи, что и 
составляет дальнеи̮шие планы по развитию даннои̮ работы. 

Примером подобного подхода для других параметров конкретнои̮ телекоммуникационнои̮ 
системы является работа [11].  

Полученные формулы оценки канальнои̮ емкости (6) и среднеи̮ скорости канала (8) 
достаточно просты и поэтому могут быть применимы в практическои̮ работе инженерами служб 
эксплуатации телекоммуникационных сетеи̮ для адекватнои̮ конфигурации активного сетевого 
оборудования и предварительнои̮ оценки параметров телекоммуникационных инфраструктур 
различного назначения для качественного предоставления услуг через них. 
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