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КОНВЕРГЕНЦИЯ АВТОНОМНЫХ ТРАФИКОВЫХ ПРОЦЕССОВ  

В  МУЛЬТИСЕРВИСНЫХ СЕТЯХ 
 

Рассмотрен механизм конвергенции автономных трафиковых процессов, формируемых отдельными 
службами мультисервисных сетей (МСС). Предложены математические модели конвергенции, которые 
используют эффекты, получаемые при объединении одноканальных систем массового обслуживания. Ре-
зультаты моделирования для автономных трафиковых процессов отдельных служб мультисервисных се-
тей при большом числе объединяемых систем или при их высокой загрузке показали, что можно гово-
рить о сильном взаимодействии между объединяемыми процессами. В результате проведенных исследо-
ваний установлено, что модель трафика МСС, которая базируется на конвергенции одноканальных сис-
тем массового обслуживания типа М/М/1/∞ в многоканальную систему, достаточно достоверно отобра-
жает реальные трафиковые процессы; а полученный трафик, во-первых, обладает свойством долговре-
менной зависимости (гиперболическая зависимость основных параметров объединенного трафика), и, 
во-вторых, – свойством масштабной инвариантности, т.е. имеет фрактальный характер.  
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Введение 

При обработке информационных потоков в совре-

менных телекоммуникационных системах необхо-

димо обеспечить: высококачественную передачу, 

распределение, хранение и преобразование больших 

объемов разнородной информации, высокую сте-

пень гибкости при ее последующей обработке, воз-

можности управления процессом обработки со сто-
роны пользователя; оперативное получение от сети 

соответствующей реакции; возможность объедине-

ния и перераспределения ресурсов. 

Существующие сети связи, которые были созданы 

на традиционных принципах электросвязи, не позво-

ляют обеспечить эти требования. Интеграция разных 

видов связи (телеграфного, телефонного, передачи 

данных и др.) и появление новых сетевых технологий 

привело к созданию мультисервисных сетей (МСС), 

под которыми понимаются телекоммуникационные 

инфраструктуры, позволяющие переносить или ком-

мутировать с контролируемыми и гарантированными 

параметрами трафик любого вида, создаваемый, в 

свою очередь, взаимодействием пользователей и по-

ставщиков услуг связи, соблюдая при этом требуе-

мый уровень качества и конфиденциальности для 

каждого вида услуг  [1, 2]. Система коммутации 

МСС при обслуживании вызова, в зависимости от 

вида информации должна соединять между собой 

одновременно некоторое количество ( i ) каналов 

(1 i V≤ ≤ , V  – количество каналов в направлении 

устанавливаемой связи), что приводит к последую-

щему осложнению механизмов управления телеком-

муникационной сетью. Поэтому в случае перегрузки 

сети может процесс обработки текущего трафика 

резко усложняется [3]. Важно отметить, что в подоб-

ных ситуациях могут возникать очень сложные взаи-

мосвязи между флуктуациями рабочей нагрузки и 

разными сетевыми механизмами управления. Эти 

взаимодействия являются потенциальной причиной 

возникновения фрактальной структуры трафика в 

МСС [4], при этом трафик характеризуется свойством 

самоподобия или присутствия долговременной зави-

симости (ДВЗ) [5], что подразумевает наличие перио-

дов высокой активности сетевых источников трафика 

и периодов бездействия в широком диапазоне вре-

менных масштабов. Кроме того, особенностями тра-

фика МСС являются наличие последействия и мас-
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штабная инвариантность статистических характери-

стик [6]. Такой характер трафика приводит к тому, 

что фиксированная пропускная способность канала 

связи приводит либо к нерациональному использова-

нию канала, либо к большим задержкам и даже к по-

терям передаваемой информации, что приводит к 

падению производительности используемого прото-

кола и соединения в целом. Однако, наличие ДВЗ в 

трафике делает возможным исследование и примене-

ние принципиально новых методов, позволяющих 

повысить эффективность работы протокола ТСР. 

Существует много различных подходов к решению 

данной проблемы [1 – 5], одним из наиболее перспек-

тивных среди которых является  конвергенция ин-

формационных потоков [6. 7]. На сегодня, несмотря 

на значительное количество как теоретических, так и 

экспериментальных работ, посвященных телекомму-

никационному трафику, который имеет фрактальную 

структуру [3 – 7], проблема моделирования процес-

сов конвергенции нескольких информационных по-

токов в обобщенный трафик, а также процессу пере-

дачи такого трафика независимым потребителям ре-

шенная лишь в самых простых частных случаях.  

Потому проведение анализа механизма конвер-

генции автономных трафиковых процессов, форми-

руемых отдельными службами мультисервисных 

сетей, и создание адекватной математической моде-

ли является актуальной научной задачей. 

Целью данной статьи является создание мате-

матической модели конвергенции автономных тра-

фиковых процессов на основе проведенного анализа 

их характеристик и особенностей. 

Результаты исследований 

1. Исходные данные. Будем рассматривать про-

цессы, которые происходят в мультисервисных сетях 

при одновременном обслуживании конечного числа 

каналов и потребителей. При проведении анализа со-

ответствующих процессов будем рассматривать каж-

дый отдельный автономный канал как одноканальную 

систему массового обслуживания (СМО) типа 

М/М/1/∞, являющеюся составной частью многока-

нальной системы. Досконально исследованы модели 

телекоммуникационного трафика, созданные на осно-

ве теории массового обслуживания с приоритетами [6, 

7], предполагающие марковский характер как состав-

ляющих, так и объединенного процесса. Эти модели 

позволяют учитывать некоторые специфические осо-

бенности фрактального трафика, такие как существо-

вание кластеризации и непостоянство характеристик 

во всех временных масштабах. Для более детального 

анализа фрактальный трафик можно описать медленно 

затухающими распределениями (например, распреде-

ления Парето, Вейбулла, гиперэкспоненциальное). В 

дальнейшем рассмотрении ограничимся рассмотрени-

ем стохастических моделей, функционирование кото-

рых описывается дискретными марковскими процес-

сами, что позволить использовать известные формулы 

для стационарных распределений и теоремы для объе-

динения сетей Джексоновского типа.  

2. Объединение однотипных каналов. Объеди-

няя однотипные каналы, построим СМО, у которой 

стационарная длина очереди и время релаксации 

существенно меньше, чем в ее составляющих. Про-

ведем исследование влияния способа коммутации на 

показатели эффективности сконструированных сис-

тем, обнаруживая конвергенционные эффекты. 

Пусть 1 2, ,X X K  – последовательность незави-

симо работающих систем массового обслуживания 

типа М/М/1/∞ с интенсивностью входного потока λ  

и интенсивностью обслуживания µ, удовлетворяю-

щих условию эргодичности 

 / 1ρ = λ µ < .   (1) 

Построим из заданных n элементов последова-

тельности такую систему обслуживания S, в которой 

стационарная длина очереди ( )a S  и характерное 

время релаксации (установление стационарного ре-

жима) (S) удовлетворяют следующим неравенствам: 

 ( ) ; ( ) ,a S A S T≤ τ ≤   (2) 

где А, Т – некоторые положительные числа, которые 

не превосходят аналогичные показатели 

 ( ),ia X ( )iXτ   (3) 
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элементов начальной последовательности (такая 

двухкритериальная постановка задачи обоснована 

коммутационными эффектами в СМО [8], базирую-

щимися на соответствующих правилах синтеза).  

Рассмотрим объединение n независимых одно-

линейных СМО 1, ..., nX X  в многолинейную сис-

тему Sn типа М/М/n/∞. Операцию коммутации пред-

ставим следующей формулой: 

 1n nS X X= ⊕ ⊕K .  (4) 

Поскольку выполнены условия эргодичности (1) 

для систем 1, ..., nX X , nS , то при некоторых поло-

жительных С и γ стационарная средняя длина очере-

ди ( )na S  в системе nS  удовлетворяет неравенству 

 ( ) n
na S Ce−γ≤ .    (5) 

Далее проведем объединение рассматриваемых 

автономных систем 1, ..., nX X  в систему nΣ   типа 

М/М/1/∞. Заданную в этом случае операцию комму-

тации автономных систем представим в виде 

1n nX XΣ = ⊗ ⊗K . 

При выполнении условия эргодичности (1) ста-

ционарная средняя длина очереди ( )na Σ  в системе 

nΣ  с учетом однотипности каналов удовлетворяет 

следующему соотношению: 

 ( ) ( )1na a X≡ < ∞∑ .              (6) 

Теперь выясним, как влияет тип коммутации на 
время релаксации. Из анализа времени релаксации 

τ(Sn) системы Sn и соотношений (2), (4 – 6)  следует, 

что коммутация систем 1, ..., nX X  по типу «⊕ » 

приводит к геометрической сходимости к нулю ста-

ционарной средней длины очереди при n →∞ , а 

коммутация 1, ..., nX X  по типу «⊗ » никакого 

влияния на среднюю длину очереди не оказывает. 
Справедливо и обратное: коммутация систем 

1, ..., nX X  по типу «⊕ », в сущности, на время ре-

лаксации не влияет, а коммутация 1, ..., nX X  по 

типу «⊗ » приводит к убыванию времени релакса-

ции к нулю со скоростью порядка  1/n при n →∞ . 

Если система обслуживания m
nS  синтезирована 

из N = n⋅m систем типа М/М/1/∞, то, имея достаточ-

но большое количество начальных систем обслужи-
вания N и используя способы коммутации «⊕ » и 

«⊗ », можно провести конвергенцию таким обра-

зом, что в синтезированной системе и время релак-
сации, и стационарная средняя длина очереди будут 
удовлетворять условию (2) для достаточно малых 
заданных значений верхних граничных констант. 

Характерной особенностью большинства извест-
ных СМО является увеличение среднего времени 
ожидания заявки в очереди (средней длины очереди) 
с ростом загрузки системы. В нашем случае, когда с 

ростом числа экземпляров n систем М/М/1/∞, кото-

рые объединяются в систему Sn, загрузка растет, 
характер поведения системы напоминает по своей 
сути фазовый переход в физических системах. 

3. Объединение разнотипных каналов. Порядок 
проведения анализа процесса конвергенции разно-
типных каналов рассмотрим на примере двухканаль-
ной системы массового обслуживания, полученной в 

результате объединения систем типа М/М/1/∞ с оди-

наковыми коэффициентами загрузки, но разными 

скоростями обслуживания. Обозначим через ,X X′ ′′  

– интенсивности входных потоков, ,′ ′′µ µ  – интен-

сивности обслуживания в начальных одноканальных 
системах. Тогда интенсивность входного потока λ  

равняется ′ ′′λ + λ . Коэффициент загрузки равняется 

′ ′ ′′ ′′ρ = λ µ = λ µ = λ µ . Нетрудно доказать [9], что 

при 1ρ <  распределение вероятностей состояний 

суммарного марковского процесса удовлетворяет 
следующй системе линейных уравнений: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

(0) (1 ) (1 );

1 0 (2);

1 0 2 ;

(2) 1 1 3 ;

1 1 ; 3,4,...;

0 1 (2) (3) ... 1.

p p p

p p p

p p p

p p p p

p i p i p i i

p p p p

′ ′ ′′ ′′λ = µ +µ⎧
⎪

′ ′ ′ ′′⎪ λ +µ = λ +µ
⎪
⎪ ′′ ′′ ′′ ′λ + µ = λ +µ⎪
⎨

′ ′′λ + µ = λ + +µ⎪
⎪

′λ +µ = λ − +µ + =⎪
⎪

′⎪ + + + + =⎩

  (7) 

Введем следующие обозначения: 

 (1 ) / (1 );A p р′ ′′=   (0) (1 ) (1 )B p p p′ ′′= + + ;  (8) 

 ,′ ′ϕ = µ µ = λ λ ; ( )1β = ϕ −ϕ   (9) 

и проведем исследование системы уравнений (7).  
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Величина А характеризует отличия в стационар-
ной вероятности загрузки отдельных каналов, а ве-
личина В – стационарную вероятность отсутствия 
ожидания для заявки, которая снова поступила в 
объединенную систему. При этом при фиксирован-

ном ϕ  (1/2 <ϕ < 1) верна монотонная сходимость 

 ( ) ( )( )21 2A ↓ −α α −α  (10) 

при p 1↑ , а при фиксированном , 0 1p p< < , 

0A →  при 1α → . Следовательно, в объединенной 

двухканальной системе более мощный канал явля-
ется менее загруженным, чем другой. Этот эффект 
усиливается при увеличении коэффициента загрузки 

ρ и при направленности коэффициента α к единице. 

Таким образом, стационарная вероятность В отсут-
ствия ожидания увеличивается при уменьшении 
отличия каналов по мощности. 

Выводы 

Проведенный анализ эффектов конвергенции ав-

тономных трафиковых процессов отдельных служб 

мультисервисных сетей при большом числе объеди-

няемых систем или при их высокой загрузке пока-

зал, что можно говорить о сильном взаимодействии 

между объединяемыми отдельными процессами. В 

результате проведенных исследований установлено: 

– модель трафика МСС, которая базируется на 

конвергенции одноканальных СМО типа М/М/1/∞ в 

многоканальную систему, достаточно достоверно 

отображает реальные трафиковые процессы; 

– трафик, полученный в результате моделирова-

ния, во-первых, владеет свойством долговременной 

зависимости (гиперболическая зависимость основ-

ных параметров объединенного трафика), и, во-

вторых, свойством масштабной инвариантности, 

что, в свою очередь, можно рассматривать как дока-

зательство фрактального характера смоделирован-

ного трафика. 

Направление дальнейших исследований связано 

с построением модели конвергенционного процесса 

для автономных трафиковых процессов хаотическо-

го характера. 
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