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ВВЕДЕНИЕ
С учетом мировых и отечественных тенденций

развития телекоммуникационных систем, одной из
наиболее актуальной проблем отрасли связи Укра-
ины является создание мультисервисной сети связи,
которая удовлетворяла бы растущему передаваемо-
му трафику и увеличивающемуся перечню телеком-
муникационных услуг. Существующие методы, ис-
пользуемые при расчете параметров структурных
элементов проектируемой системы, основаны на
предположении об аппроксимации Марковской мо-
делью потоков Пуассона и Эрланга, которые широко
используются при проектировании сетей с коммута-
цией пакетов и коммутацией каналов. Перспективная
сеть NGN в свою очередь обеспечивает предоставле-
ние услуг, которые предусматривают установку со-
единения и выделения ресурсов на все время суще-
ствования соединения (что свойственно сетям с ком-
мутацией каналов), а также без выделения ресурсов
в индивидуальное пользование (что свойственно се-

тям с коммутацией пакетов). Математические моде-
ли и методы, используемые при проектировании
мультисервисных телекоммуникационных систем,

должны учитывать особенности обоих классов сетей.

С другой стороны, последние многочисленные ис-
следования в области телетрафика показали, что ре-
альный телетрафик, циркулирующий в телекомму-
никационных системах, имеет более сложный харак-

тер, чем тот, что описывается классическими моде-
лями. Основной причиной специфических свойств
трафика, по мнению многих исследователей, являет-
ся наличие информационных обратных связей и ис-
пользование протоколов управления потоком. Иссле-
дование статистических свойств реального трафика
показало наличие «тяжелых хвостов» распределения
и долговременных зависимостей. Для описания по-
добных свойств телетрафика в работах многих ис-
следователей предлагается использовать модели са-
моподобных процессов.
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В данной статье предлагаются математические
модели информационных потоков и методы опреде-
ления их характеристик на различных участках муль-
тисервисной сети NGN.

1. ЗАДАЧИ, ВОЗНИКАЮЩИЕ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СЕТЕЙ NGN

В рекомендациях серии Y (рек. Y.2001 и Y.2011)
предложена модель инфокоммуникационной систе-
мы, которая включает четыре основных компонента:

– оборудование в помещении абонента, которое
может состоять как из одного терминала, так и из
нескольких;

– сеть абонентского доступа, которая обеспечивает
подключение оборудования, находящегося в помеще-
нии пользователя, к транспортной сети;

– транспортную сеть, состоящую из совокупности
коммутационных узлов и станций, обеспечивающих
коммутацию и прозрачную передачу информации
пользователя, а также обеспечивающую выход к
средствам поддержки иных инфокоммуникационных
услуг;

– уровень управления услугами содержит функции
управления логикой услуг и приложений и представ-
ляет собой распределенную вычислительную среду,
обеспечивающую предоставление инфокоммуникаци-
онных услуг, управление услугами, создание и внедре-
ние новых услуг, взаимодействие различных услуг.

Процесс проектирования мультисервисной телеком-
муникационной системы, как и любой другой слож-
ной, пространственно разнесенной системы является
сложной процедурой. Для упрощения процесса проек-
тирования весь процесс разбивается на отдельные эта-
пы. На каждом из этапов ставится определенная зада-
ча из общего перечня решаемых задач проектирова-
ния. Использование такого подхода позволяет
упростить процесс проектирования за счет того, что
задачи разных этапов можно решать максимально не-
зависимо друг от друга с использованием результатов
одних из них как исходные данные для других.

Одним из этапов проектирования является выбор
параметров структурных элементов мультисервис-
ной телекоммуникационной системы. Для решения
данной задачи необходимо знать характеристики ин-
формационных потоков, циркулирующих в сети. Оп-
ределение параметров потока в каналах связи обыч-
но производится в процессе проектирования в ре-
зультате решения задачи распределения потоков. Для
решения последней задачи необходимо знать:

– характеристики потоков, поступающих в сеть;
– методику определения характеристик группового

потока;

– методику определения параметров потоков в ре-
зультате агрегирования трафика в узлах сети;

– методику определения характеристик потока в
результате обработки в узлах сети.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ САМОПОДОБНОГО 
ПОТОКА
Как уже указывалось выше, современные исследо-

вания показали, что использование моделей самопо-
добного процесса позволяет более точно описать пове-
дение сетевого трафика. Дадим определения строго и
асимптотически самоподобных в широком смысле
случайных процессов дискретного аргумента [1].

Пусть  – полубесконечный отрезок
стационарного в широком смысле случайного про-
цесса дискретного аргумента t. Обозначим через

 и  среднее и дисперсию процесса соот-

ветственно, а через , 

  автокорреляционную

функцию и автоковариацию процесса 

Обозначим через  усреднен-

ный по блокам длины m процесс  компоненты ко-
торого определяются равенством

(1)

Обозначим через rm(k), bm(k) и σm = bm(0) коэффи-

циент корреляции, автоковариацию и дисперсию

процесса  соответственно.

Определение [1]. Процесс  называется строго
самоподобным в широком смысле (ССШС) с пара-
метром H = 1 – (β/2), 0 < β < 1, если

  (2)

То есть процесс  является ССШС, если процесс

 неотличим от исходного процесса  как мини-
мум в отношении статистических характеристик вто-
рого порядка.

Определение [1]. Процесс  называется асимпто-
тически самоподобным в широком смысле (АСШС) с
параметром H = 1 – (β/2), 0 < β < 1, если

 (3)

где  – коэф-

фициент корреляции ССШС.
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Смысл этого определения состоит в том, что  яв-
ляется АСШС процессом, если после усреднения по
блокам длины m и при  он сходится к ССШС
процессу.

Самоподобные процессы обладают следующими
основными свойствами [2]:

– медленно затухающая дисперсия;
– наличие долговременных зависимостей;
– наличие распределения с тяжелыми хвостами.
Свойство медленно затухающей дисперсии заклю-

чается в том, что дисперсия выборочного среднего
затухает медленнее, чем величина, обратная размеру
выборки, т. е.

 (4)

в то время как для традиционных случайных процес-

сов  т. е. уменьшается обратно про-
порционально объему выборки.

Наличие долговременной зависимости заключает-
ся в том, что самоподобный процесс обладает гипер-
болически затухающей корреляционной функцией

 (5)

где L(t) – медленно меняющаяся функция на беско-

нечности (т. е.  для всех х > 0).

Свойство наличия распределения с тяжелым хвос-
том заключается в том, что случайная величина ξ
имеет распределение с тяжелым хвостом, если

 (6)

где 0 < a < 2, и называется параметром формы, с –
некоторая положительная константа. В отличие от
распределений с легкими хвостами, такими как эк-
споненциальное или гауссовское, которые имеют эк-
споненциальное убывание хвоста.
Коэффициент Хэрста имеет принципиальное зна-

чение в теории самоподобных процессов. Он являет-
ся индикатором степени самоподобия процесса. Для
процессов, обладающих эффектом самоподобия, па-
раметр Хэрста 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСТОЧНИКОВ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ ПОТОКОВ
В существующих постановках задачи параметри-

ческого синтеза телекоммуникационных систем для
описания информационных потоков, поступающих в
сеть, обычно используется матрица требований пере-
дачи информации между конечными узлами сети.
Однако при реализации инфокоммуникационной ус-
луги абонент сети взаимодействует с некоторым
множеством узлов управления услугой на разных

уровнях семиуровневой модели ВОС, что не учиты-
вается данным способом описания поступающего в
сеть трафика.

В данной статье для задания параметров трафика,
поступающего в сеть при реализации инфокоммуника-
ционной услуги, предлагается использовать описание
с использованием моделей ON-OFF источников [3].
Согласно данной модели источник информации опи-
сывается с помощью трехуровневой модели (рис. 1):

– уровень соединения. Моделирует поведение або-
нента при переходе в активное состояние работы с
сетью (например, установка соединения с модем-
ным пулом интернет-провайдера);

– уровень сеанса. Моделирует активность прик-
ладной задачи в процессе работы с сетью (например,
обмен транзакциями с сервером или загрузка web-
страницы);

– уровень пакетов. Это нижний уровень модели,
который моделирует занятость канала связи в резуль-
тате передачи пакета данных.

На каждом уровне модели поведение моделиру-
емого объекта описывается с помощью FSM (Finite
state machine), которая имеет два состояния: актив-
ное и пассивное. При этом в активном состоянии
происходит передача информации, в пассивном сос-
тоянии обмен информацией не происходит или об-
мен идет с некоторой минимальной скоростью (об-
мен служебной информацией для управления сете-
вым соединением на соответствующем уровне).
Параметрически поведение модели на каждом уров-
не определяется двумя случайными величинами –
временем между переходами в активное состояние и
длительностью активного состояния.

Характеристики трафика (обычно описываемые
математическим ожиданием и дисперсией скорости
передачи информации) на каждом уровне определя-
ются рекурсивно через характеристики низлежащего
уровня.

ξ
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Рис. 1. Модель источника трафика
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Скорость передачи информации на уровне соеди-
нения и ее стандартное отклонение σс определяется
с учетом вероятности нахождения в пассивном Р0 и
активном Р1 состоянии и скорости передачи инфор-
мации в соответствующем состоянии. Расчет первых
двух моментов для каждой статистической характе-
ристики производится с учетом корректирующего ко-
эффициента γ = 2…3. В табл. 1 приведена математи-
ческая модель, используемая для определения ста-
тистических характеристик телетрафика.

Приведенная выше модель описывает поведение
одиночного источника и не отображает поведение
трафика, возникающего в результате агрегирования
информационных потоков от нескольких источников.

С использованием статистической аппроксимации
[4], эквивалентную пропускную способность для пе-
редачи агрегированного информационного потока
можно определить как

(7)

где vi – средняя скорость передачи i-го источника;
σi – дисперсия скорости передачи i-го источника; Vi –
максимальная скорость передачи i-го источника; u –
нормирующий коэффициент, зависящий от допусти-
мой ошибки ε:

(8)

Другой результат можно получить, используя бино-
минальное распределение. В данном случае каждый
источник создает трафик v0, бит/с (в активном состо-
янии) и в случае постоянной скорости передачи сум-
марный трафик равен N · v0. С учетом наличия пери-
одов неактивности эквивалентная пропускная способ-
ность C = n · v0, где n – эквивалентное число активных
источников с постоянной скоростью передачи. Вероят-
ность того, что k источников из N активно, можно оп-
ределить, используя биноминальное распределение:

(9)

где pon – вероятность того, что источник находится в
активном состоянии.

Среднее количество активных источников М[k] =
= N · pon и средняя скорость поступления информаци-
онного потока, создаваемого N источниками:

М[v] = N · pon · v0. (10)

При превышении поступающим потоком величины
пропускной способности узла, на котором происходит
агрегирование, возникают потери. Для учета этого
вводится корректирующий коэффициент 
зависящий от вероятности потери, вероятности ак-
тивности и количества источников.

Значение пропускной способности для N агреги-
рованных источников, бит/с:

(11)

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ГРУППОВОГО 
ПОТОКА

Приведенные выше выражения позволяют найти ста-
тистические характеристики информационных потоков,
поступающих на вход сети от группы абонентов. В про-
цессе проектирования при решении задач параметри-
ческого синтеза необходимо знать характеристики груп-
повых потоков, передаваемых по каналам связи.

В работе [5] автор приходит к выводу, что для се-
тей без установки соединения, где передается груп-
повой поток от большего количества источников, в
качестве модели потока можно использовать модель
фрактального броуновского движения. Согласно дан-
ной модели, трафик можно описать следующим об-
разом. Введем процесс At, описывающий количество
информации (бит), переданное в течение временно-
го интервала [0, t):

 (12)

где Zt – нормированное фрактальное Броуновское
движение с параметром Хэрста Н. Процесс описыва-

Таблица 1. Математическая модель 
трехуровневого источника
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ется тремя параметрами: v – средняя интенсивность
поступления информации, a – коэффициент разбро-
са, H – параметр Хэрста.

Приняв Н = 0,5, получим результаты, совпадаю-
щие с ранее известными в теории телетрафика для
простейшего потока. Коэффициент разброса в этом
случае равен единице (а = 1).

5. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК АГРЕГИРОВАННОГО 
ПОТОКА

В процессе передачи информационных потоков
через сеть они претерпевают обработку в узлах сети.
При использовании в качестве модели группового
потока математической модели фрактального бро-
уновского движения интересуемыми параметрами яв-
ляются v, a и H.

В работе [6] было проведено исследование и уста-
новлено:

– при объединении в узле двух потоков с долгов-
ременной зависимостью с параметрами Хэрста Н1 и
Н2 результирующий поток обладает долговременной
зависимостью с параметром Н = max (H1, H2);

– при объединении потока с долговременной зави-
симостью с параметром Хэрста Н1 и потока с крат-
ковременной зависимостью результирующий поток
обладает долговременной зависимостью с парамет-
ром Н = H1;

– при обработке в узле параметр Хэрста потока не
изменяется.

Учитывая приведенные результаты и приняв для
потока с кратковременной зависимостью значения
параметров Н = 0,5 и a = 1, можно задать следующие
правила суммирования самоподобных потоков [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При решении задач параметрического синтеза
мультисервисной телекоммуникационной сети NGN
в качестве математической модели информацион-
ных потоков предлагается использовать модели са-
моподобных процессов.

Использование в качестве модели источника инфор-
мационного потока модели трехуровневого ON-OFF
источника позволяет учесть взаимодействие элементов

телекоммуникационной системы на различных уров-
нях модели ВОС. Приведены выражения, позволя-
ющие определить статистические характеристики ин-
формационного потока, создаваемого пользователем
на разных уровнях модели ВОС, а также характерис-
тики потока, создаваемого группой абонентов.

В качестве модели группового потока, передава-
емого в магистральных каналах телекоммуникацион-
ной системы, предлагается использовать модель
фрактального Броуновского движения. Определены
правила суммирования групповых потоков в узлах
сети. Полученные выражения могут быть использо-
ваны при решении задачи распределения потоков с
использованием моделей самоподобных процессов.
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Таблица 2. Статистические характеристики 
агрегированного группового потока

Поток 1 Поток 2 Результирующий поток

H1 H2 H = max (H1, H2)

v; a; H v; a; H 2v; a; H

v1; a1; H v2; a2; H v1+ v2;  H
v1a1 v2a2+

v1 v2+
----------------------------;


