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Проведен анализ известных алгоритмов управления очередями в многопротокольных узлах связи. Рас-
смотрен граф состояний подсистемы управления и математическая модель подсистемы управления и об-
служивания в многопротокольном узле связи. Получены аналитические выражения, позволяющие оценить 
вероятностно-временные характеристики моделируемой системы, в частности вариацию времени дос-
тавки информационного пакета (джиттер задержки) от суммарной интенсивности мультисервисного 
информационного потока. Исследованы зависимости вариации времени доставки информационного пакета 
от вероятностно-временных характеристик телекоммуникационных сетей (ТКС).  

Ключевые слова: телекоммуникационные сети, идентификация трафика, подсистема управления и 
обслуживания в многопротокольном узле связи. 

 
Ââåäåíèå 

1.  Постановка проблемы в общем виде и 
анализ литературы. Долгосрочные тенденции 
цифровизации сетей связи, поэтапный переход от 
построения узкоспециализированных выделенных к 
мультисервисным телекоммуникационныv сетям 
(ТКС), эволюция принципов построения транспорт-
ных сетей и технологий передачи данных являются 
ключевыми факторами, определяющими дальней-
шие направления в развитии целой отрасли теле-
коммуникационных услуг.  

Таким образом, разработка адекватных матема-
тических моделей ТКС и методов оптимизации, 
усовершенствования процессов функционирования 
и управления сетевыми ресурсами является пер-
спективным направлением исследований [1 – 3, 5].  

Анализ литературы [2, 6] показал, что в суще-
ствующих ТКС для управления очередями в много-
протокольных узлах связи используется ряд алго-
ритмов обслуживания очередей (RR (Round Robin), 
DRR (Deficit Round Robin), Priority Processor Sharing 
(PPS), Generalized Processor Sharing (GPS), Weighed 
Fair Queuing (WFQ), Virtual Clock (VC), Self-Clocked 
Fair Queuing (SCFQ), Worst-Case Fair Weighed Fair 
Queuing (WF2Q) и др.  

Проведенные исследования [2, 5] выявили ряд 
их достоинств (невысокая вычислительная слож-
ность, справедливое распределение ресурсов, мини-
мизация задержки обслуживания и т.д.) и недостат-
ков (не обеспечивают требуемых значений джиттера 
задержек при передаче разнородных потоков ин-
формации). Отмеченные недостатки указывают на 
необходимость усовершенствования процедур об-
служивания очередей в многопротокольных узлах 
связи ТКС.  Ключевым этапом в данных исследова-
ниях является математическое моделирование под-
системы управления и обслуживания, что и опреде-
ляет цель настоящей статьи. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Исследования процесса передачи данных [3, 5] 
показали, что существует необходимость в разбие-
нии информационного трафика по классам, при 
этом наиболее приоритетным классом следует счи-
тать информационный трафик с жесткими требова-
ниями к времени доставки информационных паке-
тов и вариации задержки (IP-телефония, видеокон-
ференцсвязь). 

С целью минимизации времени обслуживания 
информационных пакетов отдельных видов трафика и 
обеспечения заданных показателей вариации (джитте-
ра) задержки возникает необходимость в модификации 
условия оценки функции: «виртуального времени по-
ступления» информационного пакета в очередь путем 
введения дополнительной функции:  

{ }1 2 f
(i,k) трб трб трбJ , J , , JY = K  

приоритетности выбора k-го информационного па-
кета i-ого потока информации, зависящей от вели-

чин требуемых показателей вариации задержки i
трбJ  

для различных классов { }i 1, 2, , f Î ¼  информаци-
онного трафика.  

В этом случае разрабатываемую модель систе-
мы планирования с приоритетами по показателям 
вариации задержки (МПВЗ) можно представить в 
виде аналитических выражений: 

{ }(i,k) (i,k 1) (i,k) (i,k)S max , V(t ),-= Á Y ,            (1) 

(i,k)
(i,k) (i,k)

i

L
S

r
Á = + , 

где (i,k)S  – функция «виртуального времени посту-

пления» информационного пакета в очередь; 

(i,k 1)-Á  – функция окончания обслуживания – 

 «виртуальное время окончания обслуживания»; 
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(i,k)V(t )  – количество циклов, пройденных плани-

ровщиком обслуживания очередей к моменту (i,k)t ; 

(i,k)L  – длина k-ого информационного пакета i-ого 

потока информации; ir  – пропускная способность, 
выделяемая для обслуживания информационного 
потока. 

В соответствии с выражением 1 в разрабаты-
ваемой математической модели подсистемы управ-
ления и обслуживания в многопротокольном узле 
связи возникает необходимость в дополнительной 

оценке величины трбJ . Поэтому общие правила 

оценки качества обслуживания информационных 
пакетов в буфере памяти можно представить в виде 
аналитических выражений: 

f f f
(i,k) (i,k 1) трбd d J-- £ ;                        (2) 

max
f f f
(i,1) трб(i 1,k )d d J-- £ ;                      (3) 

(МПВЗ) (GPS) max
(i,k) (i,k)

L
d d

r
- £ ;                     (4) 

(GPS) (МПВЗ)
maxi iW (0, ) W (0, ) Lt - t £ ;           (5) 

(МПВЗ) (GPS) i
ii i

r
W (0, ) W (0, ) (1 )L

r
t - t £ - ,       (6) 

где (МПВЗ)
(i,k)d  – время окончания обслуживания k-ого 

информационного пакета i-го информационного 
потока разрабатываемой системой планирования с 
приоритетами по показателям вариации задержки; 

(GPS)
iW (0, )t  – количество обслуживания, получен-

ное потоком i за интервал времени t  в соответствии 

с алгоритмом GPS; (МПВЗ)
iW (0, )t  – количество об-

служенных бит информационного потока i за интер-
вал времени t  в соответствии с алгоритмом управ- 
 

ления буфером памяти разрабатываемой системы 
планирования с приоритетами по показателям ва-
риации задержки. 

Проведенные исследования показали, что ос-
новными характеристиками, раскрывающими зави-
симость функционирования ТКС от состояния 
структурных элементов многопротокольных узлов 
связи, являются вероятностно-временные характе-
ристики. 

Рассмотрим способ расчета вероятности пре-
бывания подсистемы управления и обслуживания 
многопротокольного узла связи в том или ином со-
стоянии. Для этого построим граф состояний под-
системы управления и обслуживания (см. рис. 1). 

Используя граф состояний подсистемы управ-
ления и обслуживания (рис. 1), составим систему 
дифференциальных уравнений Колмогорова [1, 3], 

где: ( )мульт (t)l  – суммарная интенсивность мульти-

сервисного информационного потока в момент вре-
мени t;  

( )
g

1
MK  – коэффициент распределения пропуск-

ной способности для первой категории приоритет-
ности;  

( )
g

q
MK  – коэффициент распределения пропуск-

ной способности для q-ой категории приоритетно-
сти;  

( )
g

q
MKå  – сумма коэффициентов всех q-ых ка-

тегорий приоритетности за исключением первой 
категории;  

( )0 1 n mp , p ,......,p +  – вероятности состояния 
подсистемы управления и обслуживания в устано-
вившемся режиме. 
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Рис. 1. Граф состояний подсистемы управления и обслуживания  

в многопротокольном узле связи 
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Решив эту систему с учетом ряда допущений 

[3]: система событий является полной, т.е.  
n m

k n r
k 0 r 1

p p 1+
= =

+ =å å , 

сумма коэффициентов распределения пропускной 
способности  

( ) ( )
g g

1 q
M MK K 1æ ö+ =ç ÷

è øå , 

суммарный трафик различных телекоммуникацион-
ных служб  

( ) ( ) ( )
r r r

1 q мульт(t) (t) (t)l + l = l . 

Выразив вероятность р1 через р0: 
1 1 0p p= a , 

где  
( ) ( )

( ) ( )

( )
r r r

g g

1 q мульт

r 1 q
M M

(t) (t) (t)

K K

l + l l
a = =

mæ ö+ mç ÷
è øå

, 

и подставляя р1 во второе равенство системы урав-
нений, найдем выражение для  

2 2
1 1

2 0 0p p р
2 2!
a a

= = . 

Отсюда: 
k

r
k 0р p

k!
a

= , 

при k n£ ,  где рk – вероятность того, что система 
находится в k-м состоянии (обслуживанием заняты 
ровно k процессоров) [3];  

n r
r r

n s 0sp p
n! n

+
a a

= × , 

при n r n m£ £ + , где n sp +  – вероятность того, что 
система находится в (n+s)-м состоянии (обслужива-
нием заняты n  процессоров,  s  ячеек буфера заняты 
пакетами). 

Используя полученные выражения можно вы-
числить значение вероятности того, что в устано-
вившемся режиме подсистема управления и обслу-
живания не будет загружена [3]: 

0 m 1
r r

k nn
r r

rk 0

1p

n n
k! n! 1

n

+

=

=
a aæ ö- ç ÷a a è ø+ ×

a
-

å

.          (7) 

В [3] с использованием такого похода получено 
выражение для расчета вероятности отказа Pотк рас-
сматриваемой подсистемы в обслуживании посту-
пающих информационных пакетов: 

m
r r

отк n m 0mР Р P
n! n

+
a a

= = × .                    (8) 
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С учетом выражения 8, получим: 

( )

n m
r

m
отк m 1k nn

r rr r

rk 0

n!nР
/ n / n

k! n! 1 / n

+

+

=

a

=
a - aa a

+ ×
- aå

.         (9) 

Следует заметить, что представленная матема-
тическая модель подсистемы управления и обслужи-
вания  многопротокольного узла связи позволяет оп-
ределить и другие вероятностно-временные характе-
ристики телекоммуникационных систем, в частности 
вариацию времени доставки информационного паке-
та J . Для определения вариации времени доставки 
информационного пакета (джиттера задержки) J  
необходимо оценить время ожидания обслуживания 
информационных пакетов и обслуживания информа-
ционных пакетов в подсистеме управления и обслу-
живания  многопротокольного узла связи. 

Пусть среднее число процессоров зn , исполь-
зуемых для обслуживания, представляет собой ма-
тематическое ожидание случайной величины k(t) – 
числа процессоров, используемых для обслужива-
ния в некоторый произвольный момент времени. 

Величина k(t) может принимать любое значе-
ние от 1 до n с вероятностью рk (в этом случае буфер 
свободен),  и значение n  с вероятностью pr+n (буфер 
занят ожидающими пакетами). Тогда [3]: 

( )
n m

обслз k n r
k 1 r 1

n М k t k p n p T ,+
= =

Â
= = × + × = = Â×é ùë û må å  

где ( )
r

n m
мульт r r

0m
1 P

n! n

é ùa a
Â = l - × ×ê ú

ê úë û
 – абсолютная 

пропускная способность подсистемы управления и 
обслуживания в многопротокольном узле связи; 

обслT  – среднее  время  обслуживания  информаци-
онных пакетов в подсистеме управления и обслужи-
вания  многопротокольного узла связи, т.е. 

обсл зT n .= Â  

Среднее число ячеек буфера ожm , занятых па-
кетами, ожидающими обслуживания (средняя длина 
очереди), представляет собой математическое ожи-
дание случайной величины r(t)  –  числа ячеек в бу-
фере, занятых ожидающими пакетами в некоторый 
произвольный момент времени [3]: 
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где ожT  – среднее время ожидания обслуживания  
(среднее время пребывания в очереди): 
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Воспользовавшись выражением 10 найдем со-
отношение для расчета среднего времени доставки 
информационного пакета до получателя: 
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Тогда вариация времени доставки информаци-
онного пакета (джиттер задержки) в телекоммуни-
кационной сети равна: 
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На рис. 2 представлены кривые зависимости 
вариации J  времени доставки информационного 
пакета в телекоммуникационной сети с параметром 
семейства m  от суммарной интенсивности мульти-

сервисного информационного потока ( )мульт (t)l  

при фиксированных значениях времени передачи 

iпрд 0,02 ct = , количества процессоров n=5, количе-

ства ячеек буфера памяти m=30, среднего числа 
процессоров зn =5.   

Рис. 2 наглядно иллюстрирует рост вариации J  
времени доставки информационного пакета в теле-
коммуникационной сети с увеличением интенсив-

ности ( )мульт (t)l  суммарного потока информации и 

уменьшением параметра семейства m . 
 

с,J

m

m

m

m

 
Рис. 2. Зависимости джиттера задержки  

от ( )мульт (t)l  

Так при m = 200 Кбит/с увеличение интенсив-

ности  ( )мульт (t)l  в 2 раза приводит к возрастанию 
вариации времени задержки более чем в 9 раз.  В то 
же время при  m ³ 300 Кбит/с в выбранном диапазо-
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не интенсивности входного потока информации 
возрастание вариации времени задержки составляет 
1,75–3 раза. На рис. 3. представлены кривые зависи-
мости вариации J  времени доставки информацион-
ного пакета в телекоммуникационной сети с пара-
метром семейства зn   от суммарной интенсивности 
мультисервисного информационного потока 
( )мульт (t)l  при фиксированных значениях парамет-

ров аналогичных предыдущему примеру.   
 

с,J

2n з =
3n з =
4n з =
5n з =

 
Рис. 3 Зависимости джиттера задержки  

от ( )мульт (t)l  

Как видно из рис. 3. увеличение среднего числа 
процессоров зn , используемых для обслуживания 
информационного трафика до 2,5 раз приводит к 
уменьшению вариации времени задержки информаци-
онных пакетов в телекоммуникационной сети до 3 раз. 

Таким образом, проведенные исследования под-
твердили гипотезу о необходимости выделения от-
дельных ресурсов многопротокольного узла связи (в 
первую очередь пропускной способности) для муль-
тимедийного трафика, как наиболее чувствительного к 
показателю вариации времени задержки информаци-
онных пакетов в телекоммуникационной сети. 

Âûâîäû 

В статье представлена математическая модель 
подсистемы управления и обслуживания в много-
протокольном узле связи, отличающаяся от извест-

ных учетом особенностей механизма «заказного» 
обслуживания информационных пакетов с приори-
тетными очередями для мультимедийного трафика 
за счет введения дополнительной функции 

{ }1 2 f
(i,k) трб трб трбJ , J , , JY = K  приоритетности выбора 

k-ого информационного пакета i-ого потока инфор-
мации, при оценке «виртуального времени поступ-
ления» информационного пакета в очередь. Это по-
зволило построить модифицированный граф со-
стояний подсистемы управления и обслуживания в 
многопротокольном узле связи и получить аналити-
ческое выражение для расчета вариации времени 
доставки информационного пакета (джиттера за-
держки) в телекоммуникационной сети. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ Ï²ÄÑÈÑÒÅÌÈ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ² ÎÁÑËÓÃÎÂÓÂÀÍÍß  

Â ÁÀÃÀÒÎÏÐÎÒÎÊÎËÜÍÎÌÓ ÂÓÇË² ÇÂ'ßÇÊÓ 

Є.В. Мелешко 
Проведений аналіз відомих алгоритмів управління чергами в багатопротокольних вузлах зв'язку. Розглянутий граф 

станів підсистеми управління і математична модель підсистеми управління і обслуговування в багатопротокольному 
вузлі зв'язку. Отримані аналітичні вирази, що дозволяють оцінити імовірнісно-тимчасові характеристики модельова-
ної системи, зокрема варіацію часу доставки інформаційного пакету від сумарної інтенсивності мультисервисного 
інформаційного потоку. Досліджені залежності варіації часу доставки інформаційного пакету від імовірнісно-
тимчасових характеристик телекомунікаційних мереж.  

Ключові слова: телекомунікаційні мережі, ідентифікація трафіку, підсистема управління і обслуговування. 
 

MATHEMATICAL MODEL OF SUBSYSTEM OF MANAGEMENT AND SERVICE  
IN MULTIPROTOCOL KNOT OF CONNECTION 

Е.В. Meleshko 
The analysis of the known algorithms of management turns is conducted in the multiprotocol knots of connection. The count of the 

states of management subsystem and mathematical model of subsystem of management and service in the multiprotocol knot of connec-
tion is considered. Analytical expressions, allowing to estimate probabilistic-temporal descriptions of the designed system, in particular 
variation of time of delivery of informative package from total intensity of multiservice informative stream, are got. Dependences of 
variation of time of delivery of informative package are probed on probabilistic-temporal descriptions of telecommunication networks.  

Keywords: telecommunication networks, authentication of traffic, subsystem of management and service. 


