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Описаны результаты сравнения последовательной (на центральном процессоре) и параллельной (на 
графическом процессоре) программных реализаций гибридной жидкостной модели информационных по-
токов в магистральном интернет-канале. Данные реализации адаптированы для моделирования информаци-
онного потока на входе и выходе отдельного маршрутизатора, нагруженного информационными потоками, 
обусловленными активностью пользователей. Показано, что количественные характеристики информа-
ционных потоков на входе и выходе маршрутизатора (средней скорости передачи данных, максимальной 
скорости передачи данных, минимальной скорости передачи данных), рассчитанные с помощью каждой 
из использованных программных реализаций, согласуются друг с другом. Получены зависимости времени 
вычислений от числа пользователей, свидетельствующие о целесообразности использования параллельной 
реализации гибридной жидкостной модели при числе пользователей 212 и более.
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This paper presents results of comparing sequential (on CPU) and parallel (on GPU) software implementations 
of hybrid fl uid model of information fl ows in backbone networks (such as Intenet). These implementations are 
adapted for information fl ows modeling at the input and output of single router loaded by information streams 
due to users activities. It is shown, that quantitative characteristics of information fl ows at the input and output of 
router (average data rate, maximum data rate, minimum data rate), calculated by each of the used implementations 
consistent with each other. The dependences of the computation time due to the number of users showing the 
feasibility of using the parallel implementation of a hybrid fl uid model when the number of users equal and more 
than 212. 
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В современных условиях, когда осу-
ществлен переход на так называемые «без-
лимитные» тарифные планы, в которых 
одним из основных критериев качества 
обслуживания является предоставление 
заявленной пользователю скорости пере-
дачи данных, резко возрастают требования 
к техническим решениям, принимаемым 
при проектировании современных телеком-
муникационных сетей. При этом одним из 
основных оказывается вопрос о количестве 
пользователей, которое необходимо обслу-
живать при условии обеспечения заявлен-
ной скорости доступа к интернет-каналам 
на имеющемся в наличии сетевом оборудо-

вании. Как показывает практика, сегодня по-
прежнему наиболее популярными остаются 
эмпирические методы оценки технических 
характеристик сетевого оборудования (на-
пример, метод экспертных оценок), кото-
рые в ряде случаев оказываются недоста-
точно точными. Это, в свою очередь, может 
приводить как к неоправданным затратам, 
так и к несоответствию между заявленным 
и фактическим качеством предоставляемых 
пользователю сетевых сервисов и, как след-
ствие, невыполнению провайдером взятых 
на себя обязательств.

Анализ известных решений данной про-
блемы показывает, что подход, основанный 
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на использовании математических моделей 
информационных потоков в каналах пере-
дачи данных позволяет, с одной стороны, 
сделать адекватный выбор необходимого 
сетевого оборудования и при этом не тре-
бующий его приобретения, монтажа, на-
стройки и проверочного тестирования на 
действующих интернет-каналах, с другой. 
Среди подобных математических моде-
лей можно выделить следующие клас-
сы, которым, однако, присущи известные 
недостатки [6]:

1. Аналитические модели (в первую 
очередь модели теории массового обслу-
живания), в которых не удается учесть осо-
бенности современных механизмов регу-
лирования скорости (механизмы реакции 
на потери пакетов, ограничения потоков 
отдельных пользователей, влияние потоков 
друг на друга и так далее) [5, 9].

2. Программы-генераторы сетевого тра-
фика (в том числе статистические модели 
трафика), в которых оказывается невоз-
можным учесть особенности передачи ге-
нерируемого трафика по каналу передачи 
данных, а также учесть механизмы обрат-
ной связи при потере пакетов, используе-
мые в современных интернет-каналах для 
управления скоростью передаваемого пото-
ка данных [3, 4, 8, 14].

3. Сетевые пакетные симуляторы – спе-
циализированные программные продукты, 
предназначенные для моделирования кана-
лов с умеренной пропускной способностью 
(потоки порядка десятков Мбит/с). Данные 
модели позволяют описать процесс переда-
чи данных по сети (на уровне отдельных па-
кетов) и учесть механизмы регулирования 
скорости потоков трафика [11].

4. Жидкостные модели, учитывающие 
механизмы управления скоростью пото-
ков передачи, что позволяет существенно 
уменьшить число рассматриваемых собы-
тий при моделировании интернет-трафика 
за счет перехода от рассмотрения процессов 
распространения в канале передачи данных 
отдельных пакетов к рассмотрению укруп-
ненных групп пакетов. 

Напомним, что в жидкостной модели 
сетевой трафик описывается в терминах 
изменения во времени скорости передачи 
данных i-го потока Wi(t) и длины очереди 
на входе в l-й канал ql(t). Данная модель, 
позволяющая учесть потерю пакетов при 
их передаче и реализовывать современные 
алгоритмы управления скоростью потоков, 
описывается следующей системой диффе-
ренциальных уравнений:

где lf(t) – функция Хевисайда:

Ri(t) – время двойного оборота (RTT) i-го 
потока; λi(t) – скорость потери пакетов i-го 
потока; Сl – пропускная способность l-го 
канала, который обслуживается данным 
маршрутизатором;  – скорость переда-

чи i-го потока по l-му каналу, 

К недостаткам классической жидкост-
ной модели [13] и ее последующим извест-
ным модификациям (см., например, [12], 
авторы которой предложили способ инте-
грации жидкостной модели трафика и се-
тевого симулятора ns-2), следует отнести 
нерешенность проблемы учета рассогласо-
ванного (дискретного) характера действий 
пользователя. Отмеченный недостаток в из-
вестной мере был преодолен в [6]. Здесь 
была предложена гибридная жидкостная 
модель информационных потоков в маги-
стральном интернет-канале, представляю-
щая собой комбинацию жидкостной моде-
ли [13] и статистического варианта модели 
абстрактных источников трафика. Гибрид-
ная модель позволяет описывать трафик 
в мультисервисных сетях с учетом прису-
щего протоколу ТСР механизма обратного 
влияния загрузки сети на работу источника, 
а также учитывать современные политики 
управления скоростью доступа к сети ин-
тернет отдельных пользователей. 

Данная модель доведена авторами до за-
конченной последовательной (работающей 
на центральном процессоре – CPU) про-
граммной реализации [7] и ее работоспо-
собность подтверждена сходством свойств 
реального и синтетического интернет-тра-
фиков [6]. В то же время опыт практического 
использования последовательной реализа-
ции гибридной жидкостной модели показал, 
что временные затраты, необходимые для 
проведения расчетов, даже варианта сети 
с одним маршрутизатором и относительно 
небольшого количества пользователей, ока-
зываются весьма значительными и возраста-
ют вместе с количеством пользователей.

В связи с тем, что один из наиболее эф-
фективных на сегодняшний день подходов, 
позволяющих повысить скорость вычис-
лений при моделировании компьютерных 
сетей, состоит в использовании парал-
лельных вычислений, реализованных на 
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графических процессорах [15], авторы 
обосновали возможность распараллелива-
ния как «классической», так и гибридной 
жидкостной моделей [1], и создали парал-
лельную (работающую на графическом 

процессоре – GPU) программную реали-
зацию варианта с одним маршрутизатором 
[2], блок-схема которой представлена на 
рис. 1. При этом, как очевидно, требуется 
подтверждение ее работоспособности.

Рис. 1. Блок-схема параллельной жидкостной модели 
(ВУ – Вычислительное устройство, ИП – информационный поток)

В статье приводятся сравнительный 
анализ свойств синтетического интернет-
трафика, генерируемого последовательной 
и параллельной программными реализаци-
ями гибридной жидкостной модели, а также 
оценка ускорения расчетов относительно 
количества пользователей.

Результаты моделирования 
информационных потоков с помощью 
параллельной программной реализации 

гибридной жидкостной модели

В ходе исследований были проведены 
компьютерные эксперименты, в которых 
моделировался информационный поток 
на входе магистрального маршрутизатора, 

на вход которого поступают информаци-
онные потоки, обусловленные запросами 
пользователей. Был проведен ряд экспери-
ментов, нацеленных на оценку нагрузки на 
маршрутизатор, в зависимости от времени 
между запросами пользователей и их га-
рантированной скорости доступа, а также 
в зависимости от количественного соот-
ношения пользователей двух типов («сло-
ны» и «мулы») и пропускной способности 
маршрутизатора. Описание характеристик 
экспериментов и их результаты:

1. Зависимости «мгновенных» значений 
скорости передачи данных в канале при об-
служивании N = 1000 пользователей в режи-
ме ограничения скорости CIR = 3 Мбит/с, 
при среднем времени между запросами 
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0,05 и 5 с; а также аналогичная зависимость 
для случая CIR = 10 Мбит/с, при среднем 
времени между запросами  5 с (рис. 2). 
При этом использовались следующие фик-
сированные значения параметров гибрид-
ной модели:

– время моделирования – 600 с;

– количество пользователей – 1000;
– среднее время задержки пользовате-

лей (RTT) – от 20 до 70 мс;
– согласованный (BC) и расширенный 

(BE) всплеск – 50 Кб;
– длительность активности пользовате-

лей (период ON) – от 0,3 до 1 с.

                     а                                                  б                                                 в
Рис. 2. Зависимости «мгновенных» значений скорости передачи данных в канале 
при обслуживании N = 1000 пользователей в режиме ограничения скорости:

а – CIR = 3 Мбит/с, среднее время между запросами = 0,05 с; б – CIR = 3 Мбит/с, среднее время 
между запросами = 5 с; в – CIR = 10 Мбит/с, среднее время между запросами = 5 c

2. Зависимости «мгновенных» значе-
ний объемов данных, поступающих на вход 
маршрутизатора от времени при различ-
ных сценариях активности пользователей 
(рис. 3). При этом в качестве источников 
трафика были использованы следующие 
классы активности пользователей: «слоны» 
(пользователи, осуществляющие скачива-
ние и передачу больших объемов данных 
(сотни Мб), сохраняющие активность на 
протяжении всего процесса моделирова-
ния); «мулы» (пользователи, осуществляю-
щие скачивание и передачу объемов данных 

среднего размера (сотни и тысячи Кб), при 
моделировании длительность периодов ак-
тивности «мулов» (ON) варьировалась в ди-
апазоне от 5 до 60 с, среднее время между 
запросами «мулов» – 3 с (период OFF)). 
Отметим, что класс «мыши», к которому 
относятся пользователи, осуществляющие 
скачивание и передачу небольших объемов 
данных (десятки Кб), в модели не учиты-
вался, поскольку доля трафика, приходя-
щегося на данный класс пользователей, не 
превосходит 5–10 % общего объема трафи-
ка в интернет-каналах.

                        а                                                  б                                               в
Рис. 3. Зависимости «мгновенных» значений скорости передачи данных в канале при 

обслуживании N = 100 пользователей в режиме ограничения скорости:
а – 10 «слонов», 90 «мулов», пропускная способность маршрутизатора не ограничена; 
б – 90 «слонов», 10 «мулов», пропускная способность маршрутизатора не ограничена; 

в – 10 «слонов», 90 «мулов», пропускная способность маршрутизатора ограничена 700 Мбит/с
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Расчеты проводились при следующих 

фиксированных значениях параметров ги-
бридной модели:

– время моделирования – 300 с;
– среднее время задержки пользовате-

лей (RTT) – от 20 до 100 мс;
– гарантированная скорость доступа 

(CIR) – 10 Мбит/с;

– согласованный всплеск (BC) – 
1000 Кб;

– расширенный всплеск (BE) – 
2000 Кб;

– размер буфера сетевого маршрутиза-
тора –1000 Кб.

Варьируемые параметры моделей пред-
ставлены в таблице.

К сравнению скорости передачи данных

Эксперимент Минимальная скорость Средняя скорость Максимальная скорость
2а) CPU 1414,9 Мбит/с 1599,8 Мбит/с 1709,5 Мбит/с
2а) GPU 1414,4 Мбит/с 1564,1 Мбит/с 1710,8 Мбит/с
2б) CPU 98,9 Мбит/с 178,4 Мбит/с 269,2 Мбит/с
2б) GPU 100,5 Мбит/с 177,5 Мбит/с 273,1 Мбит/с
2в) CPU 111,7 Мбит/с 209,1 Мбит/с 337,1 Мбит/с
2в) GPU 107,4 Мбит/с 208,8 Мбит/с 333,9 Мбит/с

Сравнительный анализ результатов 
моделирования, полученных 
с помощью последовательной 
и параллельной реализаций 

гибридной жидкостной модели

Для сравнения результатов моделиро-
вания были использованы следующие ко-
личественные характеристики: минималь-
ная скорость передачи данных, средняя 
скорость передачи данных, максимальная 
скорость передачи данных. Выбранные ха-
рактеристики для каждой из программных 
реализаций представляют собой среднее 
значение из результатов 50 экспериментов 
и представлены в таблице.

Из таблицы видно, что выбранные па-
раметры согласуются друг с другом, что по-
зволяет сделать вывод о работоспособности 
разработанной параллельной программной 

реализации гибридной жидкостной моде-
ли. Незначительные отличия объясняются 
случайными характеристиками пользовате-
лей (время активности и простоя «мулов» 
и время двойного оборота сигнала), а также 
погрешностями, вносимыми графическими 
процессорами, связанными с их упрощен-
ной архитектурой.

Сравнительный анализ скорости 
расчетов однопроцессорной 

и параллельной реализации гибридной 
жидкостной модели

В ходе проведенных исследований так-
же было проведено измерение времени вы-
числений, затрачиваемых последователь-
ной и параллельной реализацией гибридной 
жидкостной модели при различном числе 
пользователей. Зависимости данных пока-
зателей от времени представлены на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость времени моделирования на центральном (CPU) и графическом (GPU) 
процессорах от количества пользователей
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Из рис. 4 видно, что скорость вычис-

лений параллельной реализации гибрид-
ной жидкостной модели при большом 
количестве пользователей (> 212) оказыва-
ется выше, чем соответствующий одно-
процессорный вариант обсуждаемой моде-
ли (например, когда число пользователей 
составляет 216  скорость параллельной 
реализации гибридной жидкостной модели 
оказывается в 8 раз быстрее последователь-
ной реализации). 

В то же время, если число пользовате-
лей относительно невелико (< 210), то, на-
против, скорость вычислений последова-
тельной реализации гибридной жидкостной 
модели оказывается выше. Например, при 
одном пользователе время расчета модели 
составляет приблизительно 1 секунду. 

Данный результат объясняется тем, что 
вне зависимости от количества пользовате-
лей в параллельной реализации гибридной 
жидкостной модели изначально должны 
быть инициализированы вычислительные 
ядра графического процессора, поэтому 
время, затрачиваемое на данную процедуру, 
определяет минимально возможное время, 
за которое модель может быть полностью 
просчитана. Практически линейная зави-
симость времени моделирования от числа 
пользователей при небольшом числе поль-
зователей свидетельствует о неполной за-
грузке графического процессора, большая 
часть вычислительных элементов которого 
простаивает.

Заключение
Проведено сравнение последователь-

ного и параллельного вариантов программ-
ных реализаций гибридной жидкостной мо-
дели, адаптированных для моделирования 
информационного потока на входе и выходе 
отдельного маршрутизатора, нагруженного 
информационными потоками, обусловлен-
ными активностью пользователей.

Сравнение количественных характери-
стик информационных потоков на входе 
маршрутизатора (минимальной скорости пе-
редачи данных, средней скорости передачи 
данных, максимальной скорости передачи 
данных) позволяет сделать вывод о согласо-
ванности результатов, получаемых исполь-
зованными программными реализациями. 

Проведено исследование зависимости 
скорости выполнения вычислений каждой 
из программных реализаций, результаты 
которого показывают, что скорость вы-
числений параллельной реализации ги-
бридной жидкостной модели при большом 
количестве пользователей (> 212) оказыва-
ется выше, чем соответствующий последо-
вательный вариант обсуждаемой модели. 

При малом числе пользователей, наоборот, 
скорость работы однопроцессорного вари-
анта программной реализации гибридной 
жидкостной модели оказывается выше, что 
объясняется тем, что независимо от числа 
пользователей требуется время на инициа-
лизацию вычислительных ядер на графиче-
ском процессоре.
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