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Актуальность темы. Для развития компьютерных и телекоммуникационных
технологий важно обеспечение гарантированного качества обслуживания (КО)
для пользователей, сервисов и систем. Стабильный и высокий уровень ко сете-
вых приложений (IP-телефония, системы мультимедиа гипермедиа, аудио- и
видеовещания) - необходимое условие их функционирования. ко - один из факто-
ров, определяющих конкурентоспособность на рынке сетевых услуг действующих
и проектируемых сервисов и систем. Обеспечение ко усложнено быстрым ростом
сетевого трафика, перегрузкой каналов передачи данных, несовершенством
средств проектирования сетей сетевых сервисов, что, в свою очередь, вызвано
стремительным ростом глобальной сети, числа сетевых приложений, внедрением
передовых технологий поиска и сбора информации. Сетевая перегрузка может
привести к неприемлемо низкому уровню ко.ко Интернет-сервисов существенно зависит от характера и свойств сетевого
трафика. Измерения показали, что IP-сети трафик весьма отличается от пуассонов-
ского (основы моделей и методов проектирования компьютерных сетей). Модели
Интернет-сервисов с пуассоновской аппроксимацией трафика приводят к ошибкам в
оценке характеристик. Их учет резко усложняет математические модели.

Для моделирования сетевого трафика используют псевдосамоподобные модели
(ПСМ) трафика, описываемые марковскими процессами (МП) с конечным числом
состояний. к таким моделям относятся модели трафика Ньютса - MAP (Markovian
Arrival Process). Поэтому для моделирования анализа характеристик сервисов

сетей широко используют MAP модели очередей. При этом, из-за сложности
возникающих математических моделей, известные методы теории очередей
мало пригодны. связи с этим разработан новый матрично-аналитический
метод (MAM) анализа.

За последние годы возник новый угрожающий функционированию Интернет-
сервисов фактор. Рост сетевого трафика дополнительно и существенно растет из-за
сетевых атак, агентов спама. Поэтому актуальной задачей проектирования Интер
нет-сервисов является разработка и исследование математических MAP моделей,
учитывающих потоки сетевых атак и спама, что требует пересмотра и развития
методов анализа MAP моделей, в частности, MAM.

Цель и задачи работы. Целью диссертации является разработка и
исследование учитывающих потоки сетевых атак и спама MAP моделей, методов
анализа и оценки характеристик Интернет-се
Исходя из поставленной цели, в работе выдвигаются и решаются следующие задачи:

аналитический обзор факторов, влияющих на ко Интернет-сервисов, a также
MAP моделей, используемых для оценки характеристик:
разработка методики оценки параметров МАР-потоков;
формализация MAP моделей Интернет-сервиса с учетом структуры обслужи-
вания запросов, случайной длины запросов, специфики трафика, стратегии
входного контроля, проверки состояния надежности сервера, ограниченнос-
ти буферной памяти;
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разработка и исследование формализованных MAP моделей Интернет-серви-
са с учетом воздействия сетевых атак и спама;
численный расчет соотношений для характеристик Интернет-сервисов и
проверка их точности;
разработка программ для оценки влияния сетевых атак и спама на харак-
теристики Интернет-сервисов.

Объектом исследования ЯВЛЯЮТСЯ Интернет сеть, ее сервисы и их MAP
модели.

Методы исследования. Исследования основаны на методах теории
очередей, цепей Маркова (LM) и МП, a также на MAM.

Научная новизна. процессе исследования диссертации получены
результаты, отличающиеся научной новизной:
1. Разработана двухэтапная методика оценки параметров MAP с

использованием алгоритмов агрегирования трафика и максимизации
ожидаемого.
2. Разработаны и исследованы следующие модели Интернет-сервиса:
MAP,/G/1 օo с двухэтапным обслуживанием регулярных запросов, атак, втор-
жений и спама с учетом надежности прибора, случайной длины запросов;
MAP:/G,/1 oo с k потоками запросов, с двухэтапным обслуживанием с учетом

зависимости времени обслуживания от длины запроса;
MAP,,IG,;/1/0 с двухэтапным обслуживанием и двумя типами отрицатель-

ных запросов - катастрофами и сбоями, с ненадежным прибором и различ-
ными схемами прогулок прибора;
BMAP/G/1 оо с групповым поступлением, двухэтапным обслуживанием, про-
гулками прибора, сбоями и ненадежным прибором;
BMAPIG,,IIIN с групповым поступлением двух потоков и двухэтапным об-

служиванием с учетом различных схем входного контроля;
BMAP/G/1/N с групповым поступлением двух потоков, с различными схема-

ми прогулок и ненадежным прибором;
MAP,/GI1IN с двухэтапным обслуживанием, с потоками регулярных и фоно-

вых запросов.
Практическая значимость работы состоит В:

методике оценки параметров MAP моделей трафика и анализе ко в
Интернет-сервисах;
соотношениях для расчетов характеристик Интернет-се
оценках вероятности потери запросов в Интернет-сервисах для различных
схем входного контроля, организации проверок и профилактики прибора.
Полученные результаты могут быть использованы также при анализе

систем, в качестве моделей которых выступают MAP модели очередей.

На защиту выносятся следующие положения: методика оценки параметров
MAP потоков, методика и программы анализа характеристик Интернет-сервисов
и следующие модели Интернет-сервиса как системы обслуживания:

MAP./G./1 oo и MAP,,IG.,/1 օo (с катастрофами и сбоями) с двухэтапным
обслуживанием;
BMAPIG,,/IIN (с двумя потоками) и BMAP/G/1 оо с двухэтапным обслужи-
ванием, прогулками и ненадежным прибором.

Апробация работы. Результаты работы докладывались на: международных
конференциях: "Статистическая физика и динамические системы" -(нор-Амберд,
SPDS 2003), <ННввее информационные технологии в образовании" (Ереван,
2004); семинарах кафедр математическое моделирование экономики и теории
вероятностей и математической статистики ЕГУ (2004-2006).

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликованы 4
научные статьи, список которых представлен в конце автореферата.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав,
заключения, списка использованной литературы из 162 наименований. Общий
объем составляет 145 страниц включая 27 рисунков.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность проблемы, сформулированы цель и
задачи диссертации, указаны объекты и методы анализа, отмечены научная
новизна и практическая значимость результатов.

первой главе выявляются: факторы, влияющие на ко запросов в Интернет-
сервисах; модели анализа; методы и свойства трафика в IP-сетях, a также методы
оценки параметров трафика и формулировки задач диссертации.

По мере расширения областей использования IP технологий, спектра услуг,
предоставляемых Интернет-сервисами, задача обеспечения требуемого уровня
КО и безопасности выходит на первое место. Стабильный и высокий уровень ко
необходим для успеха Интернет-сервисов на рынке сетевых услуг. ко -- комп-
лексное понятие, характеризуемое набором требований к параметрам и характе-
ристикам Интернет-сервисов (пропускная способность и загрузка сетевых ресур-
сов, объем буферов, вероятность потери пакетов и т.д.).

Значимым фактором, влияющим на ко Интернет-сервисов, является сетевая
перегрузка, обусловленная быстро меняющимся, пульсирующим сетевым
трафиком. Это приводит к длительному времени ожидания ответа. Сетевой
трафик формируется интеграцией не только потоков пакетов от пользователей,
сетевых серверов, сервисов и систем, но и потоков сетевых атак, вторжений,
вирусов и спама. При этом доля последних потоков в сетевом трафике быстро
растет. Циркулирующий в IP-сети (LAN, WAN или Интернет) интегрированный
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трафик характеризуется рядом особенностей, что резко отличает его от
пуассоновского потока.

то время как пуассоновский трафик через определенный промежуток вре-
мени стабилизируется и сглаживается относительно среднего значения, сетевой
трафик сохраняет фрактальный характер во всех временных шкалах, оставаясь
пульсирующим и случайным.

результате анализа свойств самоподобных процессов и их описательных
моделей для моделирования сетевого трафика используют ПСМ трафика, описы-
ваемые MII с конечным числом состояний. Из таких моделей применение нашли
модели Ньютса - MAP модели. MAP позволяет строить модели трафика со
свойством самоподобности и долговременной зависимости широком спектре
временных шкал. MAP модели задают двумя квадратными матрицами с и D,
которые описывают переходы основного MII MAP без генерации и с генерацией
запросов, соответственно. Потоки Пуассона, Эрланга, РН, MMPP, гиперэрлан-
говские и др. и их смеси - частные случаи MAP. MAP замкнут относительно
операций просеивания и суперпозиции. работе для моделирования сетевого
трафика предлагается использовать МАР модели.

Потоки запросов пользователей, сетевых протоколов и программ, сетевых
приложений, атак и спама отличаются по объему, имеют случайную длину, кор-
реляцию между временем обслуживания запросов и их длиной. Например,
существует сильная корреляция между временем доставки-передачи и объемом
передаваемых по каналам сети пакетов. Указанные особенности резко услож-
няют MAP модели сервисов и методы, применяемые для анализа, оценки и
прогнозирования их характеристик. Для моделирования и анализа характеристик
широко используют теорию очередей.

Применение MAP моделей очередей с учетом самоподобности сетевого
трафика усложняет модели сервисов. Необходима разработка новых MAP моде-
лей сервисов и методов их исследования.

Для решения указанных задач в работе предлагается разработать практичес-
кие MAP модели сервисов с учетом специфики их функционирования, ограни-
чений на их параметры.

Для исследования моделей очередей с MAP потоками разработан MAM, кото-
рый компактно описывает соотношения для характеристик модели, допускает
эффективные алгоритмы их расчета. Однако определение параметров MAP мо-
дели по полученным в результате измерений сетевого трафика статистическим
данным - сложная задача и требует применения специальных методов извлече-
ния недостающих данных.

работе предлагастся двухэтапный метод определения парамстров MAP
модели. На первом этапе на основе анализа агрегированного процесса тестиру-
ется свойство самоподобности сетевого трафика и по величине минимальной
временной шкалы, при которой наблюдается свойство самоподобности, опре-
деляется число состояний основного МП MAP. На втором этапе с помощью алго

ритма максимизации ожидаемого определяются элементы матриц и D.

Во второй главе рассматриваются вопросы разработки и исследования MAP
моделей Интернет-сервисов с неограниченным объемом буферной памяти.

Для исследования характеристик Интернет-сервисов рассматриваются этапы
обслуживания потоков запросов, их специфика и ограничения на параметры.
Отмечается, что функционально-временное разделение процессов обслуживания
запросов позволяет строить комплекс универсальных моделей Интернет-
сервисов, описывающих их функционирование в разделенных во времени и
независимых друг от друга этапах.

Выделяются два этапа обслуживания запросов. Первый включает прием,
идентификацию и отсеивание поступающих в сервис запросов. Второй - обра-
ботку запроса и формирование ответного сообщения. На первом-этапе поток
фильтруется от пакетов атак спама, после чего поступает на обслуживание

сервис. Каждый поступающий сервис поток запросов характеризуется законом

поступления, случайной длиной (объемом) запросов, структурой и временем
обслуживания. Рассматриваются случаи, когда буферная память сервиса имеет
ограниченный или неограниченный объем. первом случае, при переполнении
буфера, поступающие на сервис запросы могут получать отказ.

Для профилактики состояния Интернет-сервиса на наличие в нем вирусов,
спама, анализирующих программ периодически осуществляется контроль coc-
тояния обслуживающего сервера - прогулка. Рассматриваются следующие схе-
мы прогулок: одно- и многократные, бернуллиевская, Келла, рекуррентная.

Для анализа характеристик Интернет-сервисов предлагается использовать мо-

дель MAPL, с двумя МАР-потоками запросов и двухэтапным обслуживани-

ем. Первый поток включает регулярные запросы пользователей системы, a вто
рой - запросы DoS атак и спам. Запросы обоих потоков в модели образуют
единую очередь и обслуживаются в порядке занимаемой очереди. Поток запро-
сов i -го типа характеризуется матрицами интенсивностей С,и Д,, длиной Ei и

временем обслуживания i=1,2. независимые, одинаково

распределенные (HOP) случайные величины (СВ), a время обслуживания запроса
է, i -го типа может зависеть от его длины.

В модели запросы обслуживаются двухэтапно. Вначале они поступают на
первый этап, после завершения которого запросы j-го типа, j=1,2 с вероят-

ностью զյ уходят из модели, a с вероятностью 1-qյ поступают на второй этап.

На втором этапе с вероятностью i=1,R для запросов j-ro типа выбирается

i-й вариант обслуживания, после завершения которого запросы уходят из
модели. Длительности этапов - HOP св и Vյ21 с функциями распреде -

лений (ФР) BA(t), средними bյl, bյzi. Преобразование Лапласа-

Стильтеса (ПЛС) ФР H,(s) и среднее he полного времени обслуживания запро-

са j-го типа определяются из равенства
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H,(s)=q,B)(s)+(1-ч,)В, =bn
I=l

Модеть и сот еду ется при у от нии <1, де загрузка модели.
j=]

ФР G(s) ффиодазза ЯТО сти модели опредетяетсяизуравнения
G(s)= H(sI-D[G(s), ще D[G(s)]=C+D-G(s), G=G(0) g=gG, ge=1.

дее - ениничный вектор.
Опрее ет нн плс произюдящих функии (ПФ) числа запро о в в модели

ff(z,0,0,s), %(z,j,s) и %(0,s), ю торые вчастном отуч ае C=--, D= 1 имеют вид

2(z,j,s)= 7(0,s)=(s-3[1-G(s)))",
TI,

Опрее ет нн также ПФ стационфных раапредел ений модети у(z) и
вложенной цепи Мар ю ва (ВLМ) x(z), ю торые в ч астном случае D=I
имеют вид

x(2)= 4(1--)11-20-2)-(2-4[-20-2 де хо =(1-p),
y(z)= x(z), y(1)=1.

Пу сть W,(s) и J(s) - плс ФP нир ту ал нн по вр емени ожидания и вр емени

пребывания запро в в в модели, оответственно. То даимеем J(s) = W,(s)H(s),

W,(s)= syo >

I=l

Пу сть 1(z),y(z), 2=(2,,22,...,2к), y(z) - ПФ со вмеетно по распредетениячисла

запрос в вочееии, модели, a также их сумарно по чио а в модели, a x,(z),
r=1,k - стационфноераправенениеВЦ момент ухода из модели запро о в

r - 00 типадля модели MAP./G./1 օo с k ти пами запро о в де 2,(s) и w,(s)-
плс ФР вр ем ен пребывания в модети и ожидаияя вочер еди запро в в -т типа
В р або те вы вед нн уранн ения опрее ет ЯЮЩИ е эти х ар актер и сти ки. ч астно м

стуч ае дл я модети M./G,]1 oo резул втат приобр етает от едующий вид:

к ( к (Za-2)A
y(z) 2(z, -1)1, =45(2,--)),(2),)(2) X(z,--)), ,

I=] I=] I I=l
Гк

y(2)3(2-1)=.(2-1)x(2),Ա2) I

-1)w 2.(1-z,)A
I I=l

...

Хар актер и сти ки моде вй опрщовы таюже рже частнх отучаен юща
вр емя оботужи вания запроювнапфюм и втором этап ах и меет экспоненциал
ные эрлаа то вски е ии ф экспоненци ат ныераспрее в ения

Иссл едо вано также раапреее ение су ммарно го объема памяти, заним аемо го
н код щщи ми ся в модети запро сами. Пр едпол агается, ч то по сту п ающи е в модет ь
запро нарактфризу ттяя длиной и вр ем ен ем об отужи ванияяя հ. Пу сть 92(t)-
суммарный объем памяти, занимаемый запро сами, н аход ящи ми ся в модели
мо мент t, a D(x,t) и D(s,ar) его ФР и плс. - HOP св с ФР Ф(х), плс
Ф(s). Зааиисс мо сть между св и հ зад ается ФР F(x,1)=P(e<x,h<t). Еои св
и հ н езави си мы, TO ФР F(x,1) представл яется в виде F(x,1)=Ф(x)H(1).
Найдено плс D(s) распредетиния су ммарно то объема памяти.медети MAP/G)1
с д вухэтапным оботу жи ван и ем. Рассме-тр вн также отучай линейной зави си мо сти
вр емени оботужи вания запро са от его длины. Найдены плс ФР су мма но то
объема а памяти D(s,a: и б(s), юторыедлямодети MIG1 принимают вид

+%(o(s),10,all

B[s-M(1--(s))),

Aф(s))14ols - Aф(s))]
D(s)=(1-p)) 1+ .

-79(s))]-Q(s)

Иссл еду ется р або та Ин тернет-сер ви са под во зд ей ства ем по ю ю оотрицагел
ных запро о в Счи тается, что о трицател ные запро сы пе во го типауничтожают
все регуляннее запро сы, находящи еся в мо мент их по ступления модели, a
отрицатет ные запро сы вто ро ю типа- толью н аходящи еся наоботжж вающем
приборезапро сы. Запро сы пер во го типаназываются катастрофами, вто ро то типа

обоями. По сте н асту пл ения катастроф модеть пееходит со сто яиие во о
стано вл ння Рассм атри вается модеть MAPL,//G,2/1 օo с д вухэтапным оботж жи ва-
нием, с MAP по ю ками регулянных запроови катастроф, описываемыми матри -
цами +D и Զ, =C,+D,. Ин тен си вооссии поссупления запроо в и ка-

тастроф ранны и юо тветствен оо. При о свобожде
нии модели от запро о в начинается период профил акти ки. ФР вр емени во о-
стано вленияи дли тет но сти профил акти ки есть G(t) и V'(t), оответственно.

Опрее ет нн ПФ стацион нно по распредетения P(z) ВЦМ Z(t), по строен -

ной по мо мен там уходаиз модели оботуженных запроов
Иссл еду ется также ВЦМ, постро енная по мо мен там по сту пленияя катастроф и

ухода из модети запро о в по от е завершенияоботуживания Найден а интен си в-
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ность выходящего потока регулярных запросов случаях: a) накопления и б)
потери поступающих период восстановления запросов:

- -1, б) = .P(1)e +.77(1)e P(1)e+n'(1)e+),min(l)e
Определены также ПФ стационарного распределения модели, среднее число

запросов в модели и в очереди, загрузка модели.
Для защиты Интернет-сервисов от потока атак, вторжений и спама широко

используют программы и системы обнаружения атак и фильтрации спама. Од-
нако многие системы защиты дорого стоят, требуют немалых ресурсов серверов
и времени для обнаружения и противодействия атакам и вторжениям. Поэтому
важно исследовать эффективность различных стратегий организации профилак-
тических работ на сервере для обнаружения и нейтрализации атак, вторжений и
спама. литературе по очередям режим профилактики прибора часто называют
прогулкой. Отличают две дисциплины прогулок: 1) без прерывания обслужива-
ния запроса на приборе; 2) с прерыванием обслуживания. дисциплинах пер-
вого типа прибор уходит на прогулку тогда, когда он свободен или закончил
обслуживание запроса. дисциплинах с прерыванием прогулки могут начаться и
при занятом состоянии прибора. в таком случае рассматривают различные
схемы продолжения обслуживания прерванного запроса: дообслуживание,
обслуживание заново, потеря запроса.

Рассмотрена модель BMAP/G/1 оо с групповым поступлением запросов, с
прогулками прибора. ВMAP задается набором матриц Dn, n>0. Здесь матрица

задает переходы основного МП, сопровождаемые генерацией группы из ու

запросов. Интенсивность поступления запросов для ВMAP определяется

формулой: гдетD= , = 1, D=29... Прогулки назначаются: в
n=0 n=0

свободном состоянии прибора по схеме Келла, a занятом состоянии - после
завершения обслуживания запроса прибор уходит на прогулку с вероятностью
о и с вероятностью 1-o обслуживает очередной запрос. Пусть V(x) - ФР

длительности прогулок. Для модели построен вложенный (ВПМП),
определены ПФ стационарных распределений y(z) и его ВЦМ x(z). в
частном случае, когда C=-7, D =q,1,для y(z) и x(z) имеем

x(z) 1-
r=l

r=] r=I

S(z)= +1],
r=] r=1 r=l

I

)

a=2 Il b=2 Vo,
r=0 (I=l r=0 I r=l

Вектор хо находим из условия аналитичности ПФ x(2) внутри круга |z/<...
Компоненты вектора y(z) стационарного распределения ПМП определяются

рекуррентно из уравнений и удовлетворяют условию нормировки
x([S'(1)-հ))h, yo

yn - -ս(хուլ -x.)/())-", 1<n, = ..
1=0 I=0

Для плс ФР виртуального времени ожидания W(s) модели получим
[W(s)-pxad[s+M(s)]

Здесь M(s)= D(H(s), M,(s)=V(((()), M,(s)= S(H(s)).
Рассмотрены характеристики модели частных случаях: без прогулок, с

однократными и многократными прогулками.
Для анализа влияния надежности обслуживающего сервера на характеристи-

ки качества обслуживания запросов в Интернет-сервисах рассмотрена модель
BMAP/G/1 оо с групповым поступлением запросов, ненадежным обслуживаю-
щим прибором и прогулками. Обслуживание запросов модели производится по

дисциплине FIFO. Прогулки прибора производятся как свободном, так и
занятом состояниях модели. свободном состоянии действует схема много-
кратных прогулок, a в занятом после окончания обслуживания принимается
решение: с вероятностью прибор уходит на прогулку, после чего обслуживает
очередной запрос; с вероятностью 1-v прибор не уходит на прогулку и сразу
обслуживает очередной запрос. Потоки запросов и отказов прибора описываются
ВMAP и MAP с матрицами (C,D, k > 1) и(С,, D,), соответственно.

Интенсивности потоков запросов и отказов определяются по формулам

4=7ZkDee,
k=]

где т,(С, +2 Dx)=0, те,=1,т,(C, +D,)=0,л,е, =1.
k=l

Принимаем, что время обслуживания запросов 9, время восстановления

прибора и длительность прогулок 9, HOP СВ, имеют произвольные ФР
B,(t), B,(t) и V(t). Методом дополнительной переменной исследуется
стационарное распределение описывающего работу модели многомерного сп.

Третья глава посвящена вопросам разработки и исследования моделей
Интернет-сервисов с ограниченным объемом буферной памяти. Поступающие в
сервис запросы могут отличаться по типу, требуемому времени обслуживания,
длине. Последний фактор важен при выборе величины буфера сервиса, так как
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при группо ю м по сту плении запро о в еслии рааме труппы превышает величину
сюбодното ъбъемуффа запро сы или их группа тер яются Вфо ято сть потери
запро о в Ploss - важн ый юитерий кач ества Ин тер н ет-сер висо в На величину Ploss
влиюютобъее памяти, свой ства и характер входящего пото ка запросо в механизм
ЕхОДНО ГО юнтроляи приема (отказа) групп запрою в вочфе ь

Иапол ьзу три стр атеги и входно то юнтроля частичный прием (PA), ю дда
тольь опредее нной части туппы запро о в воо тветствующей чиоу свободных
мест в буфе е допу скают прию иинититься кочее еди; прием всей трппы (CA),
ю дд все запро сы трппы получ ают до сту п вочфен полный о тказ (CR), ю дд
все запро сы руппы получают о тказ. Стр атеги я СА может об еспееить, о обенно

стуч еедлинных тупп, мен шшее зн анееиие веро ятно сти по тер и и бол ее вы оо ку ю
пропу скную апо обно сть сер ви са. Он а эффекти вн а также во вр ем я атак на
сер ви с Спр атеги я предпол агает н аличие неюторою дополнитет но по реее вного
буфф а для приема труппы со отучайным чиотм запрос в Стр атеги и РА и СА
маоо изучены влитературе

Рассм атр и вается модеть BMAPIG,,/1/N с двумя ВМАР-по то ками запро о
певый по то к (BMAP1) - регуляные запро сы пол ьзо вател ей, второй по ю к
(BMAP2)- запро сы Dos атак и ап ам а ВMAP зад аются матрицами ин тен си вно о
тей k>0, i= 1,2. Дляя обл егч вния ан ал и за модели строим спепозици-
онный ВMAP по к запроо в матрицы интен си вно стей ю то ро то и меют вид
De Ин тен си нн сти ЕХОДЯЩИХ по ю ю в запроф в ууфориционно о
A и i -ro по то ю в A, равныы A, =0,D""(l)e,5=0D'(1)e, а для интен си вно стей

по ступления трпп Ag и Ag имеем: Ag =0(-D.)e Ag =0,(-D,%)e.3десь е век-

тор из единиц. 0D(1)= , Ge=1, 0,D%(1)=0, 0,e=1, i=1,2,
k=0

Опрее ет нн векторы стационаных раапредет нний BLM и ПМП и у,
ю торые спуч ае модети M*/G,2/1/N приобрееаат вид

yo = ухх,(A)-', = x,(A)-= +հ,
Xn - хоВ, n=0,N-2

r=0

yn -x.)/())", 1<n<N-1,
1=0

Здесь Вm qкAm-k+], m=0,N-1,
k=]

I
Опрее ет нн также стационаное раапредетение ВЦМ, по стро енной по

мо ментам по ступл енияя групп запро о в и веро ятно сть по тер и запроо ддля тр ех
диациплин входно то юнтроляпото ю в запро о в ррис 1--).

Plass

0,8 I
0,7

0,6 Р.

0,5
CR0,4

CA0,3

5 10 15 20 25 N
Рис 1. 3 ани си мо сть веро ято сти по тер и Ploss отобъ ема буффадляРА, СА

и CR стр атегий

Дал ее рассмо тр ен а модет ь BMAPIG,2/1/N с группо вым по сту плееи ем запро-
со в и про гул ками прибора Модеть и сст еду ется для двух типо в про гулок - с
прфываниие и бее преыыания обоужи вания запрос при дищиплине CR
входно го юнтроля Пу сть H(t), V(t), C(t) и D(t) ФР вр емен: пребывания
затросанаприборе(полноеоб про гул ки в свободном о сто янии мо -

дели; между двумя прфывающи ми про гул ками; про гул ки в зан ято м со сто янии

прибора Дл я тре сх ем продолженияобщуживанияпрр запро са опре
дет нна ФP H(t). Найдены векторы стационфных раапрее ет нний ПМП у и
BLM х модети M*/G,2/1/N:

Xn =х. n=0,N-2,
r=l r=0

xo(A)-1 +x(u,-հ,)h, yo

= -x.)/())" 1<n<N-1,
|=0 :=0

Вфо яно сть бло мро вки модели опред еп яется из юотношения

Pblock = x-(X-p)31-A"(x,(-D,)" е+
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Ploss
I
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0,7 ВMAP,
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5 10 15 20 25 N
Рис. 2. Зависимость вероятности потери Ploss для стратегии РА от объема

буфера при различных законах входящего потока

Ploss

0,8 ВМАР3
ВMAP2

0,7 ВMAP1

0,6
0,5

0,4

0,3

5 10 15 20 25 N
Рис. 3. Вероятность потери Ploss для стратегии CR от объема буфера при

различных законах входящего потока

Рассматривается модель MAPIG,;/1/N с двухэтапным обслуживанием, много-

кратными прогулками и двумя MAP потоками регулярных запросов и атак. Для
запросов суммарного потока имеется общий накопитель ограниченной ёмкости
N.

14

Если в момент поступления запроса накопителе нет свободных мест, то он
теряется. Если после окончания обслуживания запроса накопитель пуст, то
начинается профилактика (прогулка) прибора. Рассматривается схема много-
кратных прогулок. Если в момент окончания прогулки очередь пуста, то начи-
нается новый период прогулки. противном случае на прибор поступает pery-
лярный запрос. Поступивший во время прогулки запрос прерывает прогулку и
поступает на обслуживание.

Пусть B(t) и V(t) - ФР времен обслуживания запросов и прогулки прибора. --

Методом введения дополнительной переменной определены стационарное и не-
стационарное распределения числа запросов модели, вероятность потери
запроса, плс ФР времен ожидания запросов в очереди и пребывания модели
(рис. 4):

W(s)= 1 A*(s) 229:-n ((1)"+ H(s),
X(1--lloss) (s - A)(l+n)+

+E е ---AH(x)
An

I I Jo (ո-m). (s -A)(
1 Ploss a(s)=W(s)H(s).
0,9

0,8

0,7 2,54

0,6

0,5

0,4
1,24

0,3

0,2
0,1
о

5 15 20 25 N

Рис. 4. Зависимость вероятности потери от величины буфера при
различных средних значениях времени прогулки

Разработанные в работе модели и полученные для их характеристик соотно-
шения были исследованы в зависимости от загрузки модели, величины объема
буфера, типа стратегии входного контроля, продолжительности и схемы прогу-
лок, типа и параметров ФР времени обслуживания запросов, параметров входя-
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щего потока. Анализ результатов показал, что стратегия СА обеспечивает мини-
мальное, a стратегия CR- максимальное значение вероятности потери запросов.

Pi

0.1).

Рис. 5. P. (N=30, TS=105)Вероятность потери floss

Анализ зависимости Ploss от типа входящего потока показал, что корреляция

входящем потоке существенно влияет на значение вероятности потери Ploss

(рис. 5-6).
Pi

Заключение

Работа посвящена исследованию характеристик качества обслуживания
запросов в Интернет сервисах при воздействии потоков отказов и
отрицательных запросов. Получены следующие научные результаты:
1. Предложен двухэтапный метод оценки параметров MAP моделей с исполь-

зованием алгоритмов максимизации среднего.
2. Разработана и исследована модель MAPIG. I1 oo с двухэтапным обслужива-

нием и отрицательными запросами. Определены: распределение длины оче-
реди; распределение периода занятости модели; распределение моменты
виртуального времени ожидания. -

3. Исследованы распределение и моменты суммарного объема памяти для MO-

делей MAP,|G/1 օо и MAP./G,/1 oo с двухэтапным обслуживанием с учетом
случайной величины длин запросов.

4. Разработаны и исследованы модели BMAP/G/1 оо и BMAPIG,;/1/N с двух-
этапным обслуживанием при трех схемах входного контроля потоков: РА,
CA, CR и прогулками прибора. Определены вероятность потери запросов и
распределение числа запросов в модели (в моменты: окончания обслу-
живания; в произвольный; поступления запроса).

5. Проведен численный анализ характеристик Интернет-сервисов от загрузки,
величины буферной памяти, типа и параметров распределений времени обслу-
живания и длительности прогулок.

Перечень публикаций по теме диссертационной работы

0.01

0.001 1044
1015
1018

Свмующия

0.0001
0.4 0.в 0.В 1.2

N=100)Рис. 6. Вероятность потери floss (H=0,9,

При проектировании сервисов с конечным объемом буфера, если не учиты-
вать корреляцию и изменение времени межприбытия, т.е. принять, что входящий
поток является стационарным пуассоновским или даже распределением фазового
типа, то это может привести к существенным ошибкам оценках. Предсказание

вероятности потери Ploss a основанное на модели с пуассоновским входящим

потоком, является оптимистическим. этом случае ошибка при оценке

вероятности потери Ploss может иметь несколько порядков.
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Սուֆիան Մուավիա Դվեյդարի

ԻՆՏԵՐՆԵՏ ԾԱՌԱՅՈՒԹՅԱՆ ԳՈՐԾԱՌՈՒՅԹԻՆ ՉԱՐՏՈՆԱԳՐՎԱԾ
ՆԵՐԽՈՒԺՈՒՄՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՄՈԴԵԼԱՎՈՐՈՒՄ ԵՎ ՆՐԱՆՑ

ԹՎԱՅԻՆ ՀԱՇՎԱՐԿԸ
ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

Աշխատանքը նվիրված է մերժումների հոսքերի և բացասական պահանջների
ազդեցության պայմաններում Ինտերնետ-ծառայության պահանջների
սպասարկման որակի բնութագրիչների ուսումնասիրությանը: Ստացված են
հետևյալ գիտական արդյունքները
1. Առաջարկված է MAP մոդելների պարամետրերի գնահատման երկփուլային

մեթոդ միջինի մաքսիմացման ալգորիթմների օգտագործմամբ:
2. Մշակված և ուսումնասիրված է բացասական պահանջներով և երկփուլային

սպասարկմամբ MAP./Gk/1 օo մոդելը: Որոշված են՝ հերթի երկարության
բաշխումը, մոդելի զբաղվածության պարբերության բաշխումը, հնարավոր
սպասման ժամանակի բաշխումը և մոմենտները:

3. Ուսումնասիրված են հիշողության գումարային ծավալի բաշխումը և
մոմենտները երկփուլային սպասարկմամբ, MAP,/G/1 օо MAP./Gk/1 օo
մոդելներում՝ ի նկատի ունենալով պահանջների պատահական
երկարությունները:

4. Մշակված և ուսումնասիրված են BMAP/G/1 օо և երկփուլային

սպասարկմամբ BMAPIG.,/1/N մոդելները հոսքերամուտքային ստուգման

երեք սխեմաների դեպքում՝ RA, СА և CR: Որոշված են պահանջների
կորստի հավանականությունը և մոդելում պահանջների թվի բաշխումը
(հետևյալ պահերին՝ սպասարկման ավարտի, կամայական, պահանջի
առաջացման):

5. Կատարված է Ինտերնետ-ծառայություննե բնութագրիչների թվային
հաշվարկ կախված հիշողության մեծությունից, ծանրաբեռնվածությունից,
սպասարկման ժամանակների բաշխումների տիպից և պարամետրերից
վերականգնումների երկարությունների բաշխումներից:
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