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У статті запропоновано метод, який 
дозволяє знайти параметри потоків на різ-
них рівнях мультисервісної накладеної мере-
жі, що враховує зміну типу одиниць даних, що 
передається і орієнтований на використання 
моделей самоподібного процесу та багатоша-
рового графа з метою застосування отрима-
них значень при розв’язанні задач параметрич-
ного синтезу
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В статье предлагается метод, позволя-
ющий найти параметры потоков на разных 
уровнях мультисервисной наложенной сети, 
учитывающий изменение типа передавае-
мых единиц данных и ориентированный на 
использование моделей самоподобного процес-
са и многослойного графа с целью применения 
полученных значений при решении задач пара-
метрического синтеза
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1. Введение

С учетом мировых и отечественных тенденций 
развития телекоммуникационных систем, одной из 
наиболее актуальной проблем отрасли связи Укра-
ины является создание мультисервисной сети свя-
зи, которая удовлетворяла бы возрастающему пере-
даваемому трафику и увеличивающемуся перечню 
телекоммуникационных услуг. Важной задачей при 
развертывании данных сетей является задача пара-
метрического синтеза, которая заключается в опре-
делении параметров структурных элементов. Для 
решения данной задачи необходимо знать параметры 
потоков и характеристики процессов, протекающих 
в различных частях телекоммуникационной сети, а 
также уметь рассчитывать и оценивать характери-
стики потоков образуемых при агрегировании их 
при передаче и обработке в узлах сети. Данная задача 
дополнительно осложняется в условиях современ-
ных мультисервисных сетей, для которых характерен 
наложенный принцип построения и наличие мульти-
сервисных потоков.

2. Анализ публикаций и постановка задачи

Необходимость учета наложенного принципа со-
временных телекоммуникационных сетей продик-
товано зависимостью процессов протекающих на 
различных его уровнях и их сильным влиянием их 
друг на друга. Это можно учесть за счет разделения 
системы на логическую и физическую сеть [1], где 
каждая связь в логической сети представляется по-
током протекающей по физической сети. Исполь-

зование данного подхода ограничивалась обычно 
двумя уровнями.

Дальнейшим развитием идеи разделения струк-
туры наложенных сетей на логическую и физиче-
скую является модель многослойной сети [2, 3], где 
каждая наложенная сеть называется слоем. Каждый 
слой описывается графом, при этом множество вер-
шин графа верхнего слоя является подмножеством 
вершин нижнего слоя с дополнительным ограниче-
нием, что каждый канал верхнего слоя соответствует 
одному или нескольким путям в нижнем слое.

Наличие строгого соответствия вершин разных 
слоев не позволяет применять эту модель при про-
ектировании сетей, когда местоположение узлов на-
ложенной сети не определено и определяется только 
на стадии синтеза сети.

С этой целью в работе [4] предложена модель в 
виде многослойного графа, отличительной особен-
ностью которой является наличие множества ребер 
между вершинами разных слоев. Это позволяет бо-
лее полно описать структуру будущей телекоммуни-
кационной системы и процессы, протекающие в ней, 
в особенности, когда ее структура еще не полностью 
определена.

Следует отметить, что согласно современным ис-
следованиям трафика передаваемого в телекоммуни-
кационных системах [5 – 7] выявлено, что его стати-
стические характеристики отличаются от тех, которые 
приняты в классической теории телетрафика. Исполь-
зование традиционных методов расчета параметров 
сетей и их вероятностно-временных характеристик, 
согласно классической теории телетрафика, приводит 
к неоправданно оптимистическим результатам и недо-
оценке нагрузки.



50

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 4/9 ( 64 ) 2013

Работа [8] посвящена разработке методов па-
раметрического синтеза мультисервисных телеком-
муникационных сетей при известных параметрах 
самоподобных потоков в каналах связи, которые 
применимы для однослойных сетей. Однако, в этой 
работе не учитывают наложенную структуру совре-
менных сетей, изменение типа протокольного блока 
при передаче, а также не учитывают процессы, па-
раллельно происходящие на других уровнях (слоях) 
мультисервисной сети, такие как установка соеди-
нения, оказание информационной услуги сервером 
и другие.

Другим аспектом, на который следует обратить 
внимание, является то, что при постановке задач 
параметрического синтеза, для описания инфор-
мационных потоков, поступающих в сеть, обычно 
используется матрица требований передачи инфор-
мации между конечными узлами сети. Однако при 
реализации инфокоммуникационной услуги абонент 
сети взаимодействует с некоторым множество узлов 
управления услугой в пределах множества наложен-
ных сетей, что необходимо учитывать при синтезе 
мультисервисных наложенных сетей и которые не 
учитываются данным способом описания трафика 
в сети.

3. Метод решения задачи

Для устранения данного несоответствия, базиру-
ясь на модели, приведенной в работе [9], предлагается 
использовать при моделировании источников трафи-
ка в мультисервисных наложенных телекоммуникаци-
онных системах, следующую модель (рис. 1). Модель, 
предлагаемая для моделирования источника трафика 
в мультисервисных наложенных сетях, представляет 
собой многоуровневый On/Off –источник.

Рис. 1. Модель многоуровневого источника потока

В этом случае параметры потока в состоянии ак-
тивности для наложенной сети на уровне l могут быть 
рекуррентно определены:

λ λ λl Off
l

On
l

lP P= + −min 1 ,

σ λ λ λl Off
l

On
l

l lP P2 2
1

2= + −−( ) ( ) ( )min ,

где ( )λ l и ( )λ l−1  - интенсивности потока на уровне l и l-1 
соответственно;

POff
l , POn

l  - вероятности нахождения источника в ак-
тивном и пассивном состоянии соответственно;

σl
2  - дисперсия потока на уровне l.

Таким образом, применение предложенной выше 
модели многослойного источника позволяет произво-
дить оценку параметров потока от индивидуальных 
источников на разных уровнях наложенной сети (па-
кетная сеть, транспортная сеть, уровень предоставле-
ния услуг).

При параметрическом синтезе наложенных теле-
коммуникационных сетей необходимо определять па-
раметры ее элементов. Для решения данной задачи 
рекомендуется использовать следующую методику:

1. Синтезируемая мультисервисная наложенная 
сеть описывается многослойным графом согласно ме-
тодики [4].

2. Используя данные об абонентах, подключае-
мых к сети и перечне потребляемых ими телеком-
муникационных услуг, производиться определение 
параметров потоков, создаваемых ими на каждом из 
уровней наложенной сети. Для решения данной задачи 
применяется многоуровневая модель источника опи-
санная выше. Параметры модели On/Off – источника, 
используемого для описания телекоммуникационной 
услуги, потребляемой абонентов, зависят от ее вида 
и ее характеристик на соответствующей уровне на-
ложенной сети.

3. Потоки, поступающие от индивидуальных ис-
точников, агрегируются и определяются параметры 
группового трафика с использованием методики при-
веденной в работе [8].

4. Для полученной структуры сети решается задача 
распределения потоков с использованием потоковой 
модели для многослойного графа [10]. При применении 
потоковой модели следует использовать ее свойство 
сохранения потоков [10] для значений интенсивностей 
потоков λ , описываемых моделями самоподобного 
трафика. В результате выполнения данного шага мы 
получим выражения для суммируемых потоков в ре-
брах многослойного графа.

5. С использованием расчетных выражений для 
параметров агрегированного самоподобного потока 
[8] и значений параметров, полученных на шаге 4, 
определяются параметры агрегированных потоков, 
образуемых при объединении потока протекающих по 
ребрам многослойного графа.

6. Найденные на предыдущем шаге выражения ис-
пользуется в расчетных выражениях для параметров 
качества обслуживания для соответствующих ребер 
многослойного графа.

7. Полученные в результате выполнения описан-
ных выше шагов выражения используются при ма-
тематической постановке оптимизационной задачи, 
решение которой позволяет определить параметры, 
приписанные ребрам многослойного графа и как ре-
зультат – значения параметров структурных элемен-
тов мультисервисной наложенной телекоммуникаци-
онной сети.

4. Исследование эффективности метода

Эффективность метода базирующего на много-
слойном источнике зависит от эффективности ме-
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тодов выбора оптимальных значений параметров 
элементов и адекватности методики определения 
характеристик потока в каналах сети. Первая со-
ставляющая при заданных характеристиках потоков 
хорошо себя зарекомендовала и достаточно подробно 
исследована в [8]. В рамках данной статьи мы оста-
новимся на исследовании второй составляющей ме-
тода: определении параметров потоков. Эксперимент 
проведем с использованием средств имитационного 
моделирования. Для этого была разработана модель 
узлов, которые устанавливали между собой соеди-
нения на разных уровнях. При проведении экспери-
мента анализировались характеристики потоков на 
нижнем уровне, которые сопоставлялись с результа-
тами расчета с использованием приведенной в ста-
тье методики. Эксперимент повторялся для разных 
вариантов конфигураций источников, результаты 
которого представлены в табл. 1.

Таблица 1

Результаты анализа параметров объединенного потока 
сообщений

№ экспе-
римента

Имитационная модель Расчетные данные

λ σ Н λ Н

1 1057 1493 0,70 1062 1399 0,71

2 601 754 0,76 599 732 0,75

3 830 1021 0,72 832 1106 0,74

4 748 906 0,73 765 1013 0,74

Из анализа результатов, приведенных в табл. 1 
видно, что экспериментальные данные сходятся с 
результатами расчета предложенным методом, что 
свидетельствует об адекватности математической 
модели и метода расчета. Небольшие отклонения ре-
зультатов эксперимента от расчетных данных несут 
статистический характер, связанный с ограничен-
ным объемом выборки. Также причиной расхожде-
ния результатов могут быть переходные процессы в 
имитационной модели в начале и в конце экспери-
мента.

5. Выводы

Наложенный принцип построения является ха-
рактерной чертой современных мультисервисных 
сетей. Проектирование подобных сетей более эффек-
тивно с применением модели в виде многослойного 
графа.

Использование в качестве модели источника ин-
формационного потока модели многоуровневого ON-
OFF источника позволяет учесть взаимодействие 
элементов телекоммуникационной на различных 
уровнях модели ВОС. Приведены выражения позво-
ляющие определить статистические характеристики 
информационного потока создаваемого пользовате-
лем на разных уровнях модели ВОС, а также характе-
ристики потока создаваемого группой абонентов.
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