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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ КОНВЕРГЕНЦІЇ ТРАФІКА  
ОКРЕМИХ СЛУЖБ МУЛЬТИСЕРВІСНИХ МЕРЕЖ 

 
Розглянутий процес конвергенції трафіка окремих служб мультисервісних мереж, запропоновані 
математичні моделі трафіка, які базуються на ефектах об’єднання одноканальних систем масо-
вого обслуговування, встановлено, що конвергований трафік має властивості довготривалої за-
лежності та фрактальний характер. 
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Вступ 

Вимоги, що пред’являються до сучасних телеко-
мунікаційних систем, зводяться до забезпечення 
високоякісної передачі, розподілу, зберігання та 
перетворення різнорідної інформації, високого сту-
пеню гнучкості її подальшого розвитку, можливості 
управління з боку користувача, оперативного отри-
мання від мережі відповідних реакцій, об’єднання і 
розподілу ресурсів. Існуючі мережі зв’язку, що були 
створені на традиційних принципах електрозв’язку, 
не дозволяють при допустимих фінансових витратах 
забезпечити ці вимоги. Інтеграція різних видів 
зв’язку (телеграфного, телефонного, передачі даних 
та ін.) та поява нових мережених технологій призве-
ла до створення мультисервісних мереж (МСС) – 
єдиної телекомунікаційної інфраструктури, що пе-
реносить або комутує трафік будь-якого типу, який , 
в свою чергу, створюється взаємодією користувачів 
та постачальників послуг зв’язку із контролюємими 
та гарантованими параметрами трафіка, рівнями 
якості та конфіденційності для кожного виду послуг  
[1, 2]. Система комутації МСС при обслуговуванні 
виклику, залежно від виду інформації повинна 
з’єднувати між собою одночасно деяку кількість ( i ) 
каналів (1 i V  , V  – кількість каналів у напрямку 

зв’язку), що призводить до подальшого ускладнення 
механізмів управління телекомунікаційною мере-
жею. Із цього виходить, що у разі перевантаження 
мережі може з’являтися додаткова нелінійність [3]. 
Важливо відзначити, що в подібних ситуаціях мо-
жуть виникати дуже складні взаємозв’язки між флу-
ктуаціями робочого навантаження і різними мере-
жевими механізмами управління. Ці взаємодії пред-
ставляють як потенційну причину виникнення фрак-
тальної структури трафіка в МСС [4]. На сьогодні, 
не дивлячись на значну кількість як теоретичних, 
так і експериментальних робіт, присвячених теле-
комунікаційному трафіку, який має фрактальну 
структуру [3 – 7], проблема моделювання процесів 
конвергенції декількох інформаційних потоків в 
узагальнений трафік, а також процесу передачі тако-
го трафіку незалежним споживачам вирішена лише 
в найпростіших окремих випадках.  

Тому створення адекватної математичної моде-
лі процесу конвергенції трафіка МСС дотепер є ак-
туальною науковою задачею. 

Метою даної статті є створення моделі проце-
су конвергенції трафіка МСС, що базується на про-
цесах об’єднання одноканальних систем масового 
обслуговування типу М/М/1/∞ в багатоканальну 
систему масового обслуговування. 
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1. Початкові припущення 
Будемо розглядати процеси, що відбуваються в 

мультисервісних мережах при одночасному обслу-
говуванні скінченого числа каналів і споживачів. 
Для проведення таких досліджень будемо розгляда-
ти ефекти об’єднання одноканальних систем масо-
вого обслуговування (СМО) типу М/М/1/∞ в багато-
канальну систему. Добре відомі моделі телекомуні-
каційного трафіка, що створені на основі теорії ма-
сового обслуговування з пріоритетами [6, 7]. Ці мо-
делі дозволяють враховувати деякі специфічні особ-
ливості фрактального трафіка, такі як існування 
кластеризації і несталість характеристик у всіх часо-
вих масштабах. Крім того, фрактальний трафік доб-
ре описується повільно затухаючими розподілами 
(наприклад, розподіл Парето, Вейбулла, логонор-
мальний, гіперекспоненціальний). Надалі будуть 
розглянуті стохастичні моделі, функціонування яких 
описується дискретними марківськимм процесами. 
Це дозволяє скористатися відомими формулами для 
стаціонарних розподілів процесу загибелі та народ-
ження, а також мультиплікативною теоремою для 
мереж Джексонівського типу. Однак, для цих, на 
перший погляд, «простих» моделей, завдання ви-
вчення конвергенційних ефектів є новим і служить 
джерелом цілого ряду нових результатів.  

Проведемо дослідження системи масового об-
слуговування, одержаної із однакових або різних 
одноканальних СМО типу М/М/1/∞ шляхом їх 
об’єднання в багатоканальну СМО.  

2. Об'єднання однаковопотужних каналів  
Об’єднуючи однаковопотужні одноканальні 

СМО типу М/М/1/∞ певним способом, побудуємо 
СМО, у якої стаціонарна довжина черги і час релак-
сації є суттєво меншим, ніж у її складових. Прове-
демо дослідження впливу способу комутації на по-
казники ефективності сконструйованих систем, ви-
являючи конвергенційні ефекти. 

Нехай 1 2X , X ,   – послідовність незалежно 
працюючих систем масового обслуговування типу 
М/М/1/∞, що мають інтенсивність вхідного потоку 
  та  інтенсивність обслуговування  , та задоволь-
няють умові ергодичності 

1  

λ .               (1) 

Побудуємо із заданих n елементів послідов-
ності таку систему обслуговування S, в якій стаціо-
нарна довжина черги a(S)  і характерний час релак-
сації (встановлення стаціонарного режиму) (S) за-
довольняють таким нерівностям: 

a(S) A; (S) T,    
де А, Т – деякі позитивні числа, менші, ніж анало-
гічні показники ia(X ),  iX  елементів початкової 

послідовності (така двокритеріальна постановка 
задачі стала можливою лише після виявлення де-
яких комутаційних ефектів в СМО [8], що підказу-
ють правила синтезу).  

Розглянемо об’єднання n незалежних однолі-
нійних систем масового обслуговування 1 nX , ..., X  
в багатолінійну систему Sn типу М/М/n/∞, надану на 
рис. 1 (стрілки зображують вхідні і вихідні потоки, 
вузли – обслуговуючі прилади з чергами, прямокут-
ник – багатоканальну систему із спільною чергою).  

 
Рис. 1. Конвергенція незалежних однолінійних СМО 

в багатолінійну систему 
 
Операцію комутації, що задана в цьому випад-

ку, запишемо у вигляді формули: n 1 nS X X   . 
Оскільки виконані умови ергодичності (1) систем 

1 nX , ..., X , nS , то при деяких позитивних С та α 
стаціонарна середня довжина черги na(S )  в системі 

nS  задовольняє нерівності 
n

na(S ) Ce .                      (2) 
Розглянемо тепер об’єднання систем 1 nX , ..., X  

в наступну систему n   типу М/М/1/∞, зображену 
на рис. 2. 

 
 

Задану в цьому випадку операцію комутації за-
пишемо у вигляді формули n 1 nX X    . 

При виконанні умови (1) стаціонарна середня 
довжина черги na ( )  в системі n  задовольняє 
такому співвідношенню: 

   n 1a a X   .              (3) 

Тепер з’ясуємо, як впливає тип комутації на час 
релаксації. З аналізу часу релаксації (Sn) системи Sn 
та співвідношень (2), (3)  витікає, що комутація сис-
тем 1 nX , ..., X  за типом « » призводить до геоме-
тричної збіжності до нуля стаціонарної середньої 
довжини черги при n  , а комутація 1 nX , ..., X  
за типом « » жодного впливу на середню довжину 
черги не має. 
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Рис. 2. Конвергенція незалежних однолінійних СМО 
в систему типу М/М/1/∞ 
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Справедливо і зворотне, що комутація систем 
1 nX , ..., X  за типом « », по суті, на час релаксації 

не впливає, а комутація 1 nX , ..., X  за типом « » 
приpводить до убування часу релаксації до нуля із 
швидкістю порядку біля 1/n, n  . 

Якщо система обслуговування m
nS  синтезована 

із N = nm систем типу М/М/1/∞, то маючи достатньо 
велику кількість N початкових систем обслугову-
вання та використовуючи способи комутації « », 
« », можна синтезувати із них таку систему, у якій 
і час релаксації, і стаціонарна середня довжина чер-
ги будуть досить малими. 

Характерною особливістю більшості відомих 
СМО є збільшення середнього часу очікування за-
явки в черзі (середньої довжини черги) із зростан-
ням завантаження системи. У нашому випадку, коли 
із зростанням числа екземплярів n систем М/М/1/∞, 
що об’єднуються в систему Sn, завантаження зрос-
тає, характер поведінки системи нагадує за своєю 
суттю фазовий перехід у фізичних системах. 

3. Об'єднання різнопотужних каналів 
Дотепер ми розглядали оцінку ефективності 

об’єднання однакових одноканальних систем в бага-
токанальну систему масового обслуговування. У цій 
частині статті  проведемо дослідження двоканальної 
системи масового обслуговування, одержаної в ре-
зультаті об’єднання систем типу М/М/1/∞ з однако-
вими коефіцієнтами завантаження, але різними 
швидкостями обслуговування. 

Позначимо через X , X   – інтенсивності вхід-
них потоків, ,    – інтенсивності обслуговування 
в початкових одноканальних системах. Тоді інтен-
сивність вхідного потоку   дорівнює     . По-
значимо і припустимо, що коефіцієнт завантаження 
дорівнює              . 

Неважко довести [9], що при 1   марківський 
процес i(t) має граничний розподіл, що задовольняє 
такій системі лінійних рівнянь: 

     
       
        
       
   

p(0) p(1 ) p(1 );
p 1 p 0 p(2);
p 1 p 0 p 2 ;

p(2) p 1 p 1 p 3 ;

p i p i 1 p i 1 ; i 3, 4,...;
p 0 p 1 p(2) p(3) ... 1.

       
        
         
       
        

    

  (4) 

Введемо наступні позначення: 
;            B p(0) p(1 ) p(1 )    ; 

,        ;    1    ;   A p(1 ) / P(1 );    

B p(0) p(1 ) p(1 )     
і проведемо дослідження системи рівнянь (4). Вели-
чина А характеризує відмінність в стаціонарній 

ймовірності завантаження окремих каналів, а вели-
чина В характеризує стаціонарну ймовірність відсу-
тності очікування для заявки, що знов надійшла до 
об'єднаної системи. При цьому за фіксованим 

, 1 2 1    , є вірною монотонна збіжність 

    2A 1 2     при p 1 , а при фіксовано-

му  p, 0 p 1  , справедлива збіжність A 0  при 
1  . Іншими словами, в об'єднаній двоканальній 

системі більш потужний канал є менш завантаже-
ним, ніж інший. Цей ефект посилюється при збіль-
шенні коефіцієнта завантаження  і при спрямова-
ності коефіцієнта  до одиниці. Таким чином, стаці-
онарна ймовірність В відсутності очікування  
збільшується із зменшенням відмінності каналів за 
потужністю. 

Висновки 
Експериментальний аналіз ефектів конверген-

ції згідно запропонованих схем трафіка окремих 
служб мультисервісних мереж при великому числі 
об’єднуваних систем або при їх високому заванта-
женні показав, що можна говорити про сильну взає-
модію між об’єднуваними окремими процесами. В 
результаті проведених досліджень встановлено, що: 

– модель трафіка МСС, яка базується на кон-
вергенції одноканальних СМО типу М/М/1/∞ в ба-
гатоканальну систему, достатньо вірогідно відобра-
жає реальні трафікові процеси; 

– трафік, який був одержаний в результаті моде-
лювання, по-перше, володіє властивістю довготрива-
лої залежності (гіперболічна залежність основних 
параметрів об'єднаного трафіка), і, по-друге, ймовір-
но, володітиме властивістю масштабної інваріантнос-
ті, що, у свою чергу, можна розглядати як доказ фра-
ктального характеру змодельованого трафіка. 

Подальші дослідження планується проводити 
щодо імітаційного моделювання запропонованої 
моделі конвергенції трафіка окремих служб мульти-
сервісних мереж з використанням апарату нейроди-
намічного прогнозування. 
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