1. IIPM PEHIEHUMN 3AHAYMA HAXOXIEHUE CKPBLITOI'O
ITAPAJUIEJIM3MA ITPOTOKOJIOB JUJIA VIIVUIIEHUA XAPAKTEPUCTHUK
CII IIMK mnomaraercs, uro B mnoiaymapkoBckoi monenu CII IIMK umeercs
HECKOJIBKO TPOCTBIX MyTEH OT UCTOYHHMKA K CTOKY, OTIMYAIOIIMXCS CIyYalHbIM
BPEMEHEM IPOXOXKJCHHS MAaKeToB. Torma pacrpeiereHue BPEMEHU Ieperadn
OyJeT MHOT'OMO/IOBBIM.

CIIJ TTMK monenupyercs CMO M/M/1-M/G/1, B koTOpoil Ha BXOJ BTOPOW
(da3bl NPUXOIUT MPOCTEHIINI MOTOK MakeToB. B coorBeTcTBUU ¢ TeopeMoil bepke
3aJa4a  BBIYMCIIEHUS  PacHpeAcsiecHUsT  IPOMEXKYTKOB  BPEMEHM  MEXIY
MOCJIEIOBAaTEIbHBIMA ~ TPEOOBAHUAMH, TMOCTYHAIOUMMU BO  BTOpyio a3y,
DKBUBAJICHTHA 3a7a4€ HAXOXKICHUS paACIPENEICHUs] TPOMEKYTKOB BPEMEHU
MEXIY IMOCJEI0BAaTEIbHBIMU TPEeOOBAHUAMHM, YXOIAUIUMHU C (a3bl MEPBUYHON
o0Opabotku. CrenoBaTelbHO, HA BXOJ BTOPOM (pa3bl cHCTEMbl TakKe MOAAETCS
MyaCCOHOBCKUI MOTOK (3aBUCUMOCTb MEXJY JUIMTEIbHOCTHI0O 00pa0OTKH MAKETOB
U MOpsSAKOM ux obpabotku orcyrcTByeT). Bropas ¢aza CIIJ orpaxaercs CMO
M/G/1, B KOTOpOl BpeMsi OOCITYKUBAHHSI XapaKTEPU3YETCs] BHIXOJHON BEJIMUMHON
GERT-cetn npotokona nepegaun kanana. GERT-ceTe pa3naraercs Ha cymmy
napajyieIbHbIX YaCTUYHBIX TPadoB, B KAXKIOM U3 KOTOPBIX UMEETCSI TOIbKO OJUH
IIPOCTOM S-t-IIyTh.

VYaydmeHne XxapakTEPUCTUK MPOTOKOIa BO3MOKHO, E€CIIU:

1) Bpems IpOX0KA€HUS XOTs Obl OJHOTO MapaLIEIBLHOTO MPOCTOro S-t-MyTH
B moaenn GERT xapaktepusyercs OJNHOMOJOBBIM DPACHPEAECICHUEM C CHIIBHO
3aTSIHYTBIM XBOCTOM;

2) HaM4ue MPOCTHIX S-t-MyTe MOPOKIaeT MHOIOMOJIOBOE paclpe/eieHue
BEPOATHOCTEHN.

YMeHbUIeHUs JUIMHBI XBOCTOB pacipeieIeHU MOKHO JOOUTHCS:

1) ymeHbIIeHHEM BEPOATHOCTH MEPEXOA0B Ha BO3BpATHBIC yTH;

2) yMEHBIIEHHEM BpPEMEHHM MPOXOKICHUS 3TUX Iyr NYTeM IMOBBIILICHUS
KauecTBa paboThl COOTBETCTBYIOLIUX KOMIOHEHT CUCTEMBI.

3a CYET U3MEHEHHUS XapAaKTEPUCTUK ONEPAIMI MPOTOKOJIA B MApaJUICIIbHBIX
s-t-MyTAX MUHUMHU3ZUPYETCS CpEeAHEKBaApaTHUYeCKui Kodh(UIMEHT BapUalvu
BpeMeHU nepenaun naketa. Ha ocnoBanuu teopemsl Jluttia u gpopmyn Ionsuexa-
XununHa it CMO M/G/1 HaxonsTcs cpeaHue 3HAYEHHS MJI1 CTallMOHAPHOTO
pexkrma paboThl KaHajia: Ynciia MAaKeTOB B KaHalle, YUCIIO MAKeTOB, HAXOASIINXCS
B OYEpPEAM, BPEMEHM INEPEJaud MaKeTa 4epe3 KaHal, JJIUTEIbHOCTH MEPHOJ0B
3aHATOCTH U IIPOCTOS.

2. Ha Bxox CETH IIEPEJIAYM M3MEPUTEJIbHOM MH®OPMAIINN C
PA3JIEJIEHUEM TPAO®OUKA HA IIPOOWJ/IM noctynaer JBa MOTOKA:
CUHXPOHHBIA TpaduK, XapaKTepU3YIOLIUNUCS MyaCCOHOBCKUM MOTOKOM KaJpoOB, U
aCUHXpOHHBIN Tpaduk kaapos NUU.

IIycte V1, V2, ... ecTb ciaydyaiiHble HMHTEPBaJbl IOCIEI0BATEIBHBIX
nepepsiBoB, kotopelie aenaet CIIJ[ Ha mepenayy acMHXpOHHBIX KaapoB. Halinena
npousBoasdmas (yHKIMS MOMEHTOB BpeMeHH nepeaaun kaapa WU B 1o
arperupoBaHHOMY KaHaly C y4eToM KO3(p(UIMEHTa TOTOBHOCTH MOJKAHAJIOB.
Kazapsl HauBBICIIETO NMPUOPUTETA MEPENAOTCA HENMPEPHIBHO 10 TEX MOp, MOKAa HE



HayHeTcsl nepuoj; npoctos. OleHuBaeTcs JJIUTENbHOCTh TMEpepbiBa, B TEUCHUE
KOTOPOTO MOTYT MEepeaaBaThCsl Kaapbl 0ojiee HU3KUX MPUOPUTETOB U €ro BIUSHUE
Ha YBEJIMYEHHE CPeJIHEN 3a/IepKKU B OUepeu KaJpOB HAWBBICIIETO MPUOPUTETA.
CIIJ IIUK npencraBnena CMO M/G/1.

Haiinensl cpennue 3HaueHUs: YKClia KaJpOB B CUCTEME U OYEepe]Id, BPEMEHHU
npeobiBanus kaapa UMW B CIIJl u BxonHoMm Oydepe, Kak B pekuMe ¢ epepbiBaMHu,
Tak u 0€3 MepephIBOB.

3. B wmerone HAXOXJEHHS PACIPEJEJEHUN BPEMEHU
I[NEPEAAYN TTAKETOB I10 JABYXIIYTEBBIM JIBYX®A30BbBIM CETAM
JUISl HAXOXKJIEHUS BapuallMM BpeMeHH mnepenauun nakeroB WU wucnonbiyercs
HOPMHPOBAHHOE paclpesiesieHne DpiiaHra.

Haiinena npousBojsmias GyHKIMS MOMEHTOB BPEMEHM MeEpeaaud IMOTOKa
yepe3 JaByx(daszHoe coeauHenue M(s). Beimonuss B QopMmynax 3ameHy
NepeMeHHbIX s=-zZ mnoayyaeM ¢yHkuuo D(z). Ecnu ¢yskuus D(z) B
nonyriockoctd Re z<0 ynonerBopsieT ycioBusaM JiemMbl JKopaaHa, To HHTErpal,
B3ATHIA BJOJb KOHTYypa bpoMBuua, paBeH cymme BbUeTOB (yHKIuu D(z)
OTHOCHUTEJIBHO BCceX €€ ocoOeHHOocTeH. /st Toro, 4YToObl BBIMOJIHSIUCH YCIOBHS
nemmbl JKopaana, HE0OX0qUMO, 4TOOBI B JIeBOM monyruiockoctu (GyHKus D(z)
OblJla aHAJIUTHYECKOM 3a MCKIOYEHHEM KOHEYHOTO 4YHuCia TOJIIOCOB, U
PaBHOMEPHO OTHOCHUTENILHO apryMEHTa Z CTpEMUJIach K HYJIIO MPU Z CTpeMSIIIeMCs
K OeckoHeuHocTH. s QpyHkiuu @(z) BRIMOTHAIOTCS yciaoBus JeMMbl JKopaHa.
Ona sBisieTCsl aHAJUTUYECKOM, PaBHOMEPHO CXOAMTCS K HYJIO OTHOCUTEIHHO
aprymeHTa z Mpu z CTpeMseMcsi K 0ECKOHEYHOCTH M UMEIOT MOJIIOChl HEKOTOPOit
KpaTHOCTH B TOYKaX JIeBee Havajla KoOpJAuHAT KOHTypa bpomBuya.

[InoTHOCTH pacnpesneneHuss BEpOATHOCTEH g(t) BpeMeHU Neperayu MoToKa
no JAByX(azHOMYy MYyTH HaXOAUTCS pasznoxeHueM ¢GyHKuuu exp{zt}d(z) B psn
Jlopana B okpecTtHOCTH OeckoHe4yHO ynajneHHOW Touku. Ecou f(z) - dynkuus,
aHAJIMTUYECKas BO BCAKOM TOYKE PpACIIMPEHHOM IUIOCKOCTH KOMIUIEKCHOTO
MEPEMEHHOT0, 33 UCKIIOUEHUEM KOHEUHOI'0 YUCIIa U30JIMPOBAHHBIX OCOOBIX TOYEK,
TO CyMMa BBIYETOB OTHOCUTEIBHO BCEX €€ 0COOEHHOCTEH (BKIItOYast 1 OECKOHEYHO
yIaJICHHYIO TOUKY) paBHa HYJIIO.

OCc00OEHHOCTBIO 3TOr0 METOJa SABJISAETCS TO, YTO HE HY)KHO MCKATh BBIYETHI
pa3HbIX MOPSAJIKOB OTHOCHUTEIBHO IMOJIOCOB MOAUHTETpaIbHON (QYHKIIMH, a cpasy
HAaXOJUTCS CyMMa BBIYETOB uYepe3 pasliokeHue JlopaHa B OKpECTHOCTHU
O0eckoHeuHO yaalnieHHOM Touku. Ilycte Qynkuus f(z) aHanuTuyHa B HEKOTOPOIi
OKPECTHOCTH OECKOHEYHO YJaJeHHOW TOYKH (KpOME caMOW TOYKH Z pPaBHOU
o6eckoneunoctn). Ilonoxkum z=1/w. Ilpu sTOM mnpeoOpa3oBaHUM OECKOHEYHO
yJlaJeHHasi TOuKa NepexoauT B TOUKY W=0, a OKpeCTHOCTb OECKOHEYHO YAaJIEHHON
TOYKH, B KOTOpod QyHKuus f(z) aHanUTHUYHA, TEPEXOJUT B OKPECTHOCTh TOUKH .
Oyukuust h(w)=f(1/w) sBnseTcs aHaTUTHYECKON B OKpecTHOCTH Touku w=0. Ecnu
paznoxenue Gynkuuu B psag Jlopana B okpectHOCcTH Touku w=0 ecTb h(w), TO
BO3Bpalllasich K TpexHed mnepeMeHHo z=1/w, monydaem f(z)=h(1/w). Oto
pasnokeHue Ha3bBaeTcs pasznoxeHueM Qynkuuun f(z) B psan Jlopana B
OKPECTHOCTH OECKOHEYHO yIaleHHON TOUYKH.



Yepes paznoxxenue JlopaHa B OKpECTHOCTH OECKOHEYHO YJaIe€HHOM TOUKHU
HAXOJUTCS TJIOTHOCTh paclpeiesieHusl BepoATHOCTel g(t), a mo Hel U (QyHKIUs
pacripeiesieHus: BeposITHOCTEH BpemeHu mepenauu naketa F(t). 3nanue QyHKumii
F(t) nepBoii u BTOpo# (a3bl MO3BOJISIET HAWTU (HYHKIMH pacnpeieNieHUus: BpeMEHU
nepeaayr NoToKa Mo arperupoOBaHHOMY TPAKTY MEKIY OKOHEYHBIMH Y3JIaMH CETU
VLB, cocrosiiero u3 AByx HapajuleibHO U COTJIACOBAaHHO PabOTaloOmUMX MyTe, a
TAaK)K€ BBIYUCIHMTH 3HAYEHUS CPEJHEr0 BPEMEHU INepeladyd U €ro Bapualuio,
KOTOpbIE BXOJAT B 33/auy ONTUMHU3ALMM 3arpy3ku Quinyeckux kaHanoB VLB-
CETH B KaYeCTBE OTpaHNYECHUII-HEPABEHCTB.

Kpome toro, 3nanme ¢ynkinuii h(w) nms xaHamoB B ceTsx goctyna VLB
IpEeBOOOpPa3HOM  CTPYKTYphl, K KOTOPBIM OTHOCATCS HauOoliee MIMPOKO
pacnpocTpaHeHHble JoKalbHble cetu Ethernet Ha oOCHOBE KOMMYTaTOpOB,
MO3BOJISIET TMOJYYHUTh pACIPEIEICHUS BPEMEHH IIEpeayd MaKkeTOB M Yepe3
MHoTo(ha3Hbie myTH ceT VLB.

4. B wmerone HAXOXJIEHWA PACIIPEAEJIEHMA BPEMEHU
MEPEJIAUM TIOTOKA U3MEPUTEJIbBHOW MHO®OPMALIMM CITYYANHOU
JUIMHBI naxoautcs npousBoasiias GyHkius MoMeHTOB M(s) BpeMeHu nepenayu
nakera no arperupoBanHomy kanany CIIJ[ TIMK. Kaap nenutcs Ha otaenbHbIe
MAaKEThl, KOTOPbIE MOTYT MEPENABATHCS MAPAIJIETBHO U COTJIACOBAHHO IO JBYM
KaHaJaMm.

BxonHol MOTOK M3MEpUTENbHON HMH(OpPMALIUU COCTABISET COBOKYIHOCTb
KaJIpoB, MepeaaBacMbIX 0e3 UHTepBasioB. YKCII0 nepeiaBaeMbIX MaKeTOB 3a4aeTCs
npousBoadiel pyHKkuue. Bpems nepenayun noToka onpeaensercs HaX0xKIAeHUEM
CYMMBI CIIy4ailHOrO YMCJIa HE3aBUCUMBIX CIy4YaWHBIX BEJIMYHMH C OJJHUM U TEM XKe
pacnpeneneHueM W mpousBoisiie QyHkuuedr mMomeHToB M(s). Ilyctp N -
LEJIOYUCIICHHAs ClydaiiHas BelMYMHA ¢ TNpousBoisiiend ¢yHkuue A(s) u He
3aBucAlIas oT Bcex t. Torma cimydailHas cymMMa CIy4allHBIX CIAraéMbIX HMEET
pacrpeneeHue, OIIUCHIBAEMOE MIPOU3BOIALLEH byHKIHIEH MOMEHTOB
B(s)=A[M(s)], rae A(s) - mpousBojsias (yHKIHs, OMHCHIBAIOIIAS CIIy4yaHOE
YHUCIIO MEPEaBAEMBbIX KaapoB, coaepxammx NH.

IIpennaraercss MeTOJ HAxXOXKJICHHMS 3aKOHA pPAaCIpENeeHUsT BpPEMEHU
nepeayr MoToKa B MapajulelIbHOM PeXUME B BUJE aHATUTHUYECKOTO BBIPAXKEHUS.
BrimonHsercst nepexo oT nmpousBoAsiie GpyHkuun moMeHToB B(s) k QyHKIMU
®(z) 3ameHoi nepeMeHHbIX z=-S. Tak kak pyHkuus O(z) B nonymiockoctu Rez<0
yIIOBJIETBOPSIET YCIOBUAM JieMMbl JKopiaHa, TO MHTETpall B3sThIM BIOJb KOHTYpa
bpomBuua, paBeH cymme BbI4eTOB (yHKIMHM D(z) OTHOCUTENBHO BCEX €€
O0COOEHHOCTEH, a IUIOTHOCTh paCIpeesieHHs] BEpOSTHOCTEH BpeMEHH Mepeaadu
notoka MU B Buje aHanMTUYECKOTO BHIpAXKEHUSI HAXOAUTCS Yepe3 BhIYETHI.

IIpencraBieHne pacnpenesicHnii BPEMEHHM MEPENadyd arperupoBaHHOTO
KaHaJia B BUJie GOpMYJT OTKPBIBAET IONOJHUTEIbHBIE BO3MOKHOCTH aHanu3a oojee
CIIOXHBIX CHCTEM TEJIEKOMMYHHUKAIIMII HAa OCHOBE THUIIOBBIX arperupoBaHHBIX
KaHaJIOB. Hanpumep, BO3MOYKHO HaXOXKECHUE nyTeM JBONHOTO
b depeHIrpoBaHUs TOYEK JIOKAIBHBIX YKCTPEMYMOB, HAXOXKIEHUS MO0 (PYHKIUU
IUIOTHOCTH pacIpesiesieHnss BEpPOSITHOCTEW MpOoU3BOAsIIEeH (QYHKIMM MOMEHTOB
JUTSL UCTIOJIb30BaHUs B O0Jiee CIOXKHBIX MOJAENsIX U T. A. [Ipu yBenuuenuu udmcina



MAKETOB B TIOTOKE YHUCIIO OINEpalui, CBI3aHHBIX C HAXOXKIECHUEM BBIUETOB, PACTET
AKCMOHEHIManbHO. [lo3TOMY fmaHHBIH METOI MOXHO HCHOJb30BaTh IpHU
HEOOJIBIIIOM YHCIIE MTAKETOB B MOTOKE. BMecTe ¢ TeM, MOTOKH, COoiepkKallie Majaoe
YHCJIO TMAKEeTOB, YAaCTO BCTPEYAIOTCS HAa NPAKTUKE MpU MOAave YNpaBISIOMIMUX
coobuenuit na UC.

5. B wmeroauke IIVNIAHMPOBAHUA IIOTOKOB B CIIJ OIITHUKO-
OJIEKTPOHHBIX  CPEJACTB  wucnone3yercss  IE€HETHYECKUMH  aJITOPUTM
ontuMuzanuu cetd. Kaxnas nuHHS UMeeT MpeaelibHylo ckopocTh mnepeaaun C.
[Ipy MHOrOmyTE€BOM MAapUIPYTHU3AlUU HAXOASTCS HEOTpHUIATENbHbIE 3HAYEHUS
MEepPEeMEHHBIX X - CKOpPOCTH TNiepenayu Tpaduka U3 Mapuipytuzaropa | B
MapuipyTu3aTop Kk, KOTOpBIi CyMMHUpYeTCsl MO BCEM IapaM BXOJ-BBIXO/I.
Munumusupyercs cymma g(y/C), tne y - o0beM Tpapuka Mo KaXKIOW JTUHUU.
BBonutrcs  Belmykias, HeyObIBatomias W JBaxIbl  nuddepeHuupyemas
AKCIIOHEHIMaNbHas mTpadHas QyHKIMS g, KOTOpas BO3pacTaeT MpH yBEIUYEHUU
Harpy3ku JUMHUU. B KauecTBe OrpaHMYeHUN MCHOJIB3YIOTCS HEOTPHUIATENIbHbIE
3HAYEHUS MPEAEIBHOI0 BPEMEHHU 3aIePKKU Mepejau U €€ BapHUalllu.

OnpeneneHbl 3HAUYEHUS BEIWYMHBI MyTallMM W pa3Mepa HayalbHOU
MOMYJSUU, KOTOpPhle O0ECIEeUMBAIOT HAWIYYIIYI) CXOAMMOCTb TI'€HETHYECKOTO
aIrOpUTMa K ONTUMAJILHOMY PEUICHUIO.



