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Представлены результаты анализа мультисер-
висных сетей (МС), поддерживающих как традици-
онную передачу данных посредством одноадресных 
соединений, так и многоадресную передачу. Сов-
местная передача одноадресного и многоадресного 
трафика и взаимное влияние характеристик этих со-
единений.
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одноадресный трафик, потоковый многоадресный 
трафик.

Ведение
Целью данной работы является исследование 

процесса обслуживания заявок, поступающих в 
звено МС. Основная задача работы заключается в 
разработке методов оценки качества функциони-
рования систем, решение оптимального обслужи-
вания и согласованности в процессе распределе-
ния информации. Поэтому анализ характеристик 
и зависимости изменения величин из-за ряда 
причин, возникающих в системе связи, играет 
важную роль и является актуальной проблемой в 
настоящее время.

Систему массового обслуживания можно 
представить ее моделью. Математическая модель 
системы распределения информации включает 
следующие три основных элемента: входящий 
поток вызовов (требований на обслуживание), 
схему системы распределения информации, дис-
циплину обслуживания потока вызовов. Харак-
теристики системы обслуживания могут быть 
связаны с потоком вызовов и (или) схемой, дру-
гие могут не зависеть ни от потока, ни от схемы. 
Например, закон распределения длительности 
обслуживания связан с потоком вызовов, порядок 
обслуживания вызовов может зависеть и от пото-
ка вызовов, и от схемы, а способ обслуживания 
вызовов, как правило, не зависит ни от потока, ни 
от схемы [2].

Поскольку МС использует единый канал для 
передачи данных разных типов, она дает возмож-
ность уменьшить разнообразие типов оборудова-
ния, применять единые стандарты и технологии, 
централизованно управлять коммуникационной 
средой. В частности, МС поддерживают такие 
виды услуг, как телефонная и факсимильная 

связь; выделенные цифровые каналы с постоян-
ной скоростью передачи; пакетная передача, IP-
телефония; широкополосный доступ в Internet; 
создание виртуальных корпоративных сетей, 
коммутируемых и управляемых пользователем, 
и др.

Услугам в МС соответствуют различные 
типы трафика: потоковый одноадресный тра-
фик (unicast), потоковый многоадресный трафик 
(multicast), эластичный трафик (elastic). Для ана-
лиза характеристик обслуживания трафика, та-
ких как вероятность блокировки, интенсивность 
обслуженной нагрузки, среднее время передачи и 
др., применяются модели МС с потерями.

Любая система характеризуется своей струк-
турой, то есть составом ее основных частей и 
функциональными связками между ними. Для 
систем массового обслуживания такими частями 
являются обслуживающие приборы (каналы). В 
ряде случаев система может иметь несколько ка-
налов, предназначенных для одновременного (па-
раллельного) обслуживания требований, которые 
поступают в систему. Мы рассматривали только 
одно звено МС (цифровая линия) с повторными 
вызовами на основе системы М/М/1, канальный 
ресурс которой используется n потоками сообще-
ний. Здесь мы изменяли характеристики поведе-
ния потока, с помощью вариации: интенсивности 
поступления вызовов, величины отказоустойчи-
вости системы, емкости канальной единицы сис-
темы.

Каждое состояние звена МС можно понимать 
как «мгновенное» состояние системы. Каждый 
раз, когда поступает новый вызов, заканчивается 
какая-либо фаза работы управляющего устрой-
ства по установлению соединения или заканчи-
вается соединение, система меняет свое «мгно-
венное» состояние. Для каждого «мгновенного» 
состояния записывается уравнение статисти-
ческого равновесия. Анализируя систему таких 
уравнений, находят точное решение задачи в пре-
делах принятой модели.

Метод заключается в построении математи-
ческой модели системы, реализация которой осу-
ществляется в виде программы. Моделирование 
позволяет получить численные результаты, ха-
рактеризующие качество обслуживания при за-
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данных параметрах потока, схемы и дисциплины 
обслуживания.

Исследования проводят при случайных про-
цессах поступления потоков, так как в реальных 
сетях очень редко встречаются события, которые 
поступают в определенные, строго фиксирован-
ные неслучайные моменты. В действующих се-
тях, особенно в так называемые «пиковые» про-
межутки времени, обслуживание вызовов в МС 
звене далеко от последовательной работы. В ос-
новном на данный момент провайдер сети справ-
ляется либо увеличением емкости средств связи, 
либо резервированием, следовательно оценка оп-
тимальности и экономичности затрат существен-
но отличается от требуемой.

Исследованию проблем эффективного разде-
ления ресурсов МС всегда уделялось много вни-
мания. С развитием сетей и с увеличением пре-
доставляемых услуг разработчикам приходится 
сталкиваться с проблемой оптимизации выделя-
емого ресурса канала (звена МС), изменением 
структуры и критичностью проблем потери или 
повтора запросов.

Будем рассматривать звено МС, где для пе-
редачи будут установлены соединения двух вы-
зовов: одноадресные и многоадресные (см. рис. 
1). Одноадресное устанавливается между двумя 
узлами сети, причем такие соединения могут 
встречаться n-ное количество при различном 
маршруте следования. Зададим емкость каждого 
звена – число канальных единиц. Если хотя бы 
на одном звено не имеется заданное количество 
канальных единиц, то запрос блокируется и ста-
новится в очередь [3].

Рис. 1. Звено МС

При многоадресном соединении, когда имеет-
ся несколько источников информации, процесс 
передачи и обслуживания имеет сложную струк-
туру построения. Многоадресные соединения ус-
танавливаются между звеном МС – источником 
информации и одним или более пользовательски-

ми узлами. В качестве таких приложений можно 
упомянуть дистанционное обучение, рассылку 
корпоративной информации, репликацию баз 
данных.

При предоставлении одной и той же информа-
ции одновременно она не дублируется и переда-
ется сразу по нескольким маршрутам. Источник 
подключения информации и звенья пользовате-
лей услугами представляют собой логическое 
дерево мультивещания. Каждый пользователь 
имеет выбор и независимость при обращении за 
услугой от других пользователей, это показывает 
динамичность структуры многоадресных сооб-
щений [3].

Задача МС – передать информацию между 
отдельными точками. Многоадресная передача 
имеет свою спецификацию. Интерес представля-
ет смешанный вариант, смоделировав который, 
можно проанализировать МС.

Канальный ресурс, или в общем понимании 
число канальных единиц, обозначим b – это пе-
редаточная возможность линии связи, которую 
используют на некоторое время пользователи ус-
луг, в более конкретном смысле b – это скорость 
передачи информации.

Анализ характеристик звена МС
Пусть в анализируемом звене МС имеется 

множество всех звеньев сети, а  – это емкость  
l-го звена, где  Для одноадресных соедине-
ний удобно ввести такое понятие, как класс со-
единений, характеризующийся двумя параметра-
ми: маршрутом и требованием к емкости звеньев 
маршрута. Введем обозначения:  
– множество всех классов одноадресных соеди-
нений сети;  – маршрут соединения;  – тре-
бование к емкости звеньев маршрута соединения 
k-класса;  – множество источников 
информации;  – множество ус-
луг, предоставляемых источником  – 
число единиц емкости звена, требуемое для пре-
доставления источником  услуги .

Если в момент поступления заявки имеется 
необходимое  требований, то она обслужива-
ется приборами. Интенсивности входящих пото-
ков  совпадают с интенсивностью потока 
запросов пользователей:

                               
(1)

В случае многоадресных соединений марш-
рут, а именно последовательность звеньев сети от 
источника до узла подключения пользователей, 
принято называть физическим путем.
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Обозначим  – множество фи-
зических путей к источнику  
– множество всех звеньев физического пути 

 к источнику  – 
множество физических путей к источнику  
проходящих через звено  При предположе-
нии, что звено l* имеет ограниченный ресурс в 
обслуживании запросов пользователей [3], то па-
раметры блокировки можно вычислить по следу-
ющей формуле

               
(2)

Общий случай обслуживания многоадресных 
соединений при неограниченном ресурсе зве-
на. Предположим, что  в этом случае все 
поступившие в систему заявки принимаются 
на обслуживание без потерь. Пусть случайный 
процесс  находится в состоянии 1, 
если в момент времени  в системе проис-
ходит обслуживание одноадресных соединений, 
в противном случае 0,  Доказано, что 

 является обратимым марковским 
процессом (ОМП) [3] со стационарным распре-
делением

Пусть случайные процессы для распределений 
одноадресных заявок  являющиеся 
ОМП со стационарным распределением

 – число одноадресных заявок k-класса в мо-
мент времени 

Пусть в анализируемой модели имеется J 
цифровых линий и линия с номером j имеет 
скорость передачи  бит/С. Сеть обслуживает 
n потоков заявок. Для обслуживания либо k-го 
класса потоков (одноадресные), либо k-го пото-
ка требуется ресурс равный  бит/С в каждой 
линии, которая состоит в маршруте следования 
информации. Также надо помнить, что при пос-
туплении однородного трафика  – эффектив-
ная величина, а при разнородном и критичном 
трафике  будет пиковой величиной [4].

В результате целочисленное представление 
скорости j-ой линии имеет вид:

                               
(5)

Целочисленное требование к скорости обслу-
живания для заявок k-го потока представляется 
как (6) канальных единиц. Обычно в качест-
ве канальной единицы выступает скорость 64 
кбит/С [4] и

                                (6)

Из теории вероятностей известно, что при 
суммировании большого числа независимых 
потоков заявок с интенсивностями, стремящи-
мися к нулю, результирующий поток заявок по 
свойствам будет приближаться к пуассоновс-
кому потоку, если число потоков стремится к 
бесконечности, а их суммарная интенсивность 
– к константе [1]. Однако необходимо учиты-
вать, что суммарный поток, включающий пов-
торные заявки, не является пуассоновским. 
Аналогичную проблему решает и использо-
вание самоподобных процессов. При анализе 
используются простые сетевые структуры, со-
стоящие из одной линии (звено сети), на кото-
рых рассматриваются различные распределе-
ния информации.

Сделаем предположение о характере запро-
сов на установление соединений обоих ти-
пов и о продолжительности этих соединений. 
Пусть запросы пользователей на установление 
одноадресных соединений k-класса образуют 
пуассоновский поток интенсивности  а про-
должительность таких соединений не зависят 
от моментов установление соединения и рас-
пределены по экспоненциальному закону со 
средним  При анализе многоадрес-
ных соединений используем логические пути 
следования потока по оптимальному маршруту 
при обслуживании, (m, p, s) – это пути, то есть 
услуга, физический путь и источник инфор-
мации. Логический путь может быть открыт, 
когда источник s передает по р-пути данные 
с m-услугами, либо наоборот. Есть два состо-
яния системы если путь свободен, или занят; 
логические пути в сети независимы; запросы 
пользователей на использование логического 
пути образуют также пуассоновский поток с 
интенсивностью  а время занятия распре-
делено по экспоненциальному закону со сред-
ним 

                           
(7)

В [3] было доказано что при одновремен-
ной передаче и многоадресных сообщений, и 
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одноадресных нагрузка в сети неравноценна. 
Многоадресные потоки быстрее захватывают 
свободный ресурс системы. Это неудивитель-
но, так как мультивещание требует большой 
емкости канала и приоритет в обслуживании 
данных заявок намного выше, если сравнивать 
с одноадресным потоком при передаче обыч-
ных данных.

Заключение
Анализ отдельного звена, который впос-

ледствии объединяется в общую МС, являет-
ся примером исследования пути от частного к 
общему. При этом учитываются все возмож-
ные недостатки, возникающие при обслужи-
вании, и отбрасываются на начальном этапе 
исследования.

Когда обмен информацией происходит 
между одним отправителем и одним получа-
телем (так называемая одноадресная переда-
ча), с исправлением ошибок и контролем за 
последовательностью пакетов вполне справ-
ляются TCP и другие протоколы. Но в сеансах 
мультивещания, где обратная связь осущест-
вляется сразу с несколькими источниками, 
подобный метод может привести к чрезмер-
ной перегрузке отправителя.

Но у проблемы надежности есть и другой 
аспект. Его суть заключается в том, как систе-
ма мультивещания восстанавливает утрачен-
ные пакеты. Самый простой способ – отпра-
витель повторяет передачу информации для 
всей группы получателей. При этом повторно 
ретранслируемые данные вынуждены прини-
мать все получатели, независимо от того, до-
шли до них повторяемые пакеты или нет.

Когда получатель обнаруживает утрату па-
кета, он сразу же посылает запрос на повтор-

ную передачу, который включается в многоа-
дресное сообщение, рассылаемое в пределах 
заданной области. Если утраченный пакет 
принят каким-либо другим локальным полу-
чателем, тот может переслать его заявителю. 
Если же никто на этот запрос не откликается, 
он передается в другую, более обширную об-
ласть.

Следует выделить, что построение одноадрес-
ной передачи данных является задачей наименее 
легкой по сравнению с многоадресной. При од-
ноадресном вещании передача повторного тра-
фика решается несколькими способами, в основ-
ном путем дублирования. Многоадресный поток 
требует учета показателей качества предостав-
ленной информации, и при утрате того или иного 
запроса осуществления обратной передачи, что, 
во-первых, существенно увеличивает нагрузку 
сети, во-вторых, задержку в доставке приоритет-
ного трафика. 
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