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Введение
Успешное применение результатов анализа 

систем массового обслуживания (СМО) для оце-
нивания очередей и задержек в реальных систе-
мах требует предварительного осуществления 
операции аппроксимации характеристик реаль-
ного потока, типичного для данной системы.  
И от того, какие характеристики аппроксимиру-
ются и какие математические модели применены 
для их аппроксимации, существенно зависит воз-
можность получения адекватного результата ана-
лиза. Наиболее ранние математические модели 
процессов обработки информационных потоков 
в телекоммуникационных сетях основывались на 
представлении потоков заявок пуассоновскими 
потоками. Потоки определялись как стационар-
ные, ординарные с отсутствием последействия. 
Такие потоки имели экспоненциальное распреде-
ление интервалов времени между соседними за-
явками, а сами интервалы времени были взаимно 
независимы. Кроме того, предполагалось, что и 
время обслуживания заявок имеет экспоненци-
альное распределение и не зависит от моментов 
поступления заявок. Потоки запросов на соеди-
нения в телефонной станции представляли су-
перпозицию большого числа потоков заявок ма-
лой интенсивности от отдельных пользователей, 
которые, как известно, сходятся к пуассоновско-
му потоку. В силу этого модель стационарного 
пуассоновского потока хорошо согласовывалась 
с реальными потоками в телефонных сетях.

Появление сетей передачи данных с коммута-
цией пакетов показало, что пуассоновские моде-
ли потоков не являются адекватными, и потребо-

вало разработки новых моделей, основанных на 
непуассоновских распределениях. Исследуются 
потоки с распределениями Вейбулла и Эрланга, 
гамма-распределением, распределением Парето 
и др. Все интервалы времени, представляемые 
данными распределениями вероятностей, по-
прежнему считались взаимно независимыми. 
Это позволяло применить хорошо разработан-
ный аппарат теории очередей для анализа сетей 
с пакетной коммутацией. Однако с появлением 
мультисервисных телекоммуникационных се-
тей, в которых единый ресурс использовался для 
передачи весьма разнородных информационных 
потоков, оказалось, что модели с независимыми 
заявками не отражают поведения реальных по-
токов пакетов. Реальные потоки имеют высокую 
степень корреляции, и пренебрегать корреляци-
онными свойствами потоков уже нельзя. Напри-
мер, нами показано, что для потока видеотрафика 
доля корреляционной составляющей в образу-
емых очередях в десятки раз превышает долю 
дисперсионной составляющей [1].

Описание сложных коррелированных потоков 
в современных телекоммуникационных сетях 
часто производилось с использованием «фрак-
тальных» процессов. Работы посвящены анали-
зу «самоподобного» трафика, однако ощутимых 
практических результатов указанные исследова-
ния не принесли. Причины этого, изложенные 
в [2], а также рассмотренные в [3], сводятся к сле-
дующему. Самоподобный входной поток нельзя 
рассматривать в отрыве от системы, где происхо-
дит его обработка. Размеры очередей определя-
ются совокупностью двух потоков заявок: вход-
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ного и потока обработанных заявок, покидающих 
очередь. Оба эти потока имеют высокую степень 
взаимной корреляции. Очереди в таких системах 
имеют циклический характер, и участки, на кото-
рых происходит обработка поступивших заявок, 
чередуются с участками, где заявки отсутствуют 
и процессор «простаивает». В [4] показано, что 
корреляционные зависимости очередей ограни-
чиваются размерами циклов очередей, а корре-
ляционные связи между значениями очередей 
различных циклов отсутствуют. В итоге резуль-
тирующий поток, образующий очередь, свойства 
долговременной зависимости «самоподобных» 
потоков теряет.

Недостаточная эффективность представления 
трафика моделями «самоподобных» процессов 
привела к созданию класса моделей потоков, 
управляемых цепью Маркова. Этапы развития 
указанных моделей представлены в обзоре [2]. 
В нашей стране они были названы МС-потоками, 
а в США эволюционировали от «разносторон-
них (versatile) потоков», через «N-потоки (пото-
ки Ньютса) [5] до марковских входных потоков 
(MАP – Markovian Arival Process) и их обобще-
ний – групповых марковских входных потоков 
(BMАP – Batch Markovian Arival Process) [8–10]. 
На ранних стадиях указанных моделей интерва-
лы поступления стационарного пуассоновского 
потока чередовались с интервалами, имеющими 
показательное распределение, где этот поток от-
сутствовал (IPP-потоки). Затем перешли к рас-
смотрению SPP-потоков, где чередовались меж-
ду собою интервалы поступления нескольких 
стационарных пуассоновских потоков различной 
интенсивности.

Следует отметить, что подобные потоки по-
лучили также название «гиперэкспоненциаль-
ные», а их обобщения – «гиперэрланговские» и 
«гипер-Г-потоки» [1]. На базе указанных потоков 
еще в 70-х годах прошлого века были получены 
формулы для средних значений размеров очере-
дей [6]. Однако работы с их применением появля-
ются и поныне [7]. Стимулом к развитию BMАP-
моделей явились их матричные представления, 
предложенные в работах М. Ньютса. Переход к 
матричным представлениям вероятностных ха-
рактеристик BMАP-потоков позволил эффектив-
но осуществлять описание их работы и открыл 
широкий простор для аналитических исследова-
ний. Однако определение характеристик входно-
го потока заявок по-прежнему осуществлялось 
отдельно от характеристик обрабатывающей его 
системы. Вместе с тем такая характеристика, как 
время обработки пакета в телекоммуникацион-

ных системах, не только зависит от пропускной 
способности системы, но и тесно связано с раз-
мером пакета, который является одной из харак-
теристик входного потока.

Интервальный метод
Одним из перспективных, на наш взгляд, на-

правлений изучения пакетного трафика является 
разрабатываемый нами интервальный метод [1], 
позволяющий заменить анализ интервалов вре-
мени между соседними заявками и интервалов 
времени обработки заявок анализом одной слу-
чайной величины – числом заявок, поступающих 
в течение последовательных интервалов време-
ни обработки каждой из заявок. Нами показано, 
что дисперсия и корреляционные свойства ука-
занной случайной величины при заданной за-
грузке полностью характеризуют средний размер 
очереди в системах массового обслуживания [1].

Для одноканальных СМО нами было полу-
чено соотношение (1), обобщающее известную 
формулу Хинчина – Поллачека для среднего зна-
чения очереди ( )ρq  и справедливое для любых 
стационарных потоков заявок при заданном ко-
эффициенте загрузки .ρ

 12
2 1 2
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( )
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m i iD q m
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Анализ числителя (1) показывает, что среднее 
значение очереди для потоков любого вида за-
висит от двух составляющих: первой является 
дисперсия ( )ρmD  числа заявок (пакетов) ( ),ρim  
поступающих в течение интервала времени обра-
ботки одной заявки; вторая обусловлена наличи-
ем корреляционных связей в указанном потоке. 
Корреляционные связи учитываются ковариаци-
ей 1Cov[ ( ); ( )]− ρ ρi iq m  между значениями ( )ρim  
и значениями очереди 1( )− ρiq  на предыдущем 
интервале анализа. Для пуассоновского потока 
в частном случае указанная составляющая равна 
нулю, а дисперсия ( ) .ρ = ρmD  При этом обобщен-
ная формула (1) приобретает обычный вид: 
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Анализ видеотрафика
В мультисервисных сетях связи (МСС) с па-

кетной коммутацией поток пакетов существенно 
отличается от пуассоновского и носит явно выра-
женный пачечный характер. На рисунке 1 пред-
ставлена реализация видеотрафика (узкие пачки) 
на фоне равномерного пуассоновского потока 
одинаковой с ним интенсивности (серый фон). 
На рисунке 2 показан фрагмент указанной реали-
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зации в увеличенном масштабе времени. Каждая 
тонкая вертикальная полоска соответствует чис-
лу пакетов, поступающих в течение интервала 
времени обработки одного пакета. Из графиков 
следует, что для видеопотока имеются интервалы, 
в течение которых поступают десятки пакетов, 
в то время как пуассоновский поток содержит на 
указанных интервалах один или два пакета. Это и 
объясняет наличие больших очередей при пере-
даче потоков видеотрафика.

Пачечный характер видеотрафика объясня-
ется тем, что декодер приемника периодически 
запрашивает у сервера «порции» видеоинформа-
ции объемом порядка одной секунды видеопере-
дачи. Указанная информация хранится в ячейках 
буферной памяти и равномерно потребляется из 
нее в процессе воспроизведения. Перед началом 
передачи в буферную память заносится некото-
рый начальный объем информации (приблизи-
тельно на 10 с видеовоспроизведения), который в 
процессе воспроизведения стараются поддержи-
вать постоянным. Для пачечного потока видео-
трафика составляющая, обусловленная диспер-
сией ρ( ),mD  оказывается существенно меньше, 

чем составляющая, обусловленная наличием кор-
реляционных связей.

На рисунке 3 для рассматриваемого видеотра-
фика показаны зависимости дисперсии (нижняя 
кривая) и средних размеров очереди (верхняя 
кривая) при различных значениях коэффициента 
загрузки ,ρ  полученные в результате имитацион-
ного моделирования.

Значение дисперсии 0 5 8 8( , ) , ,=mD  в то время 
как средний размер очереди 0 5( , )q  превышает 
150 пакетов. Корреляционная составляющая по-
тока видеотрафика очень велика.

MАP-модели
Развитие МАР- и BMАP-моделей открыло 

широкое поле для аналитических исследований 
пачечных потоков в СМО. Основными строи-
тельными элементами указанных моделей явля-
ются фрагменты простейших потоков, которые 
коммутируются цепью Маркова. Поскольку заяв-
ки в простейших потоках взаимно независимы и 
корреляционные связи между ними отсутствуют, 
казалось бы, что вероятность появления корреля-
ционных связей в результирующем потоке долж-
на быть мала. Однако это далеко не так: путем 
изменения параметров MАP-потока можно полу-
чить модели, интервальные характеристики кото-
рых весьма близки к соответствующим характе-
ристикам потоков реального видеотрафика.

В качестве примера рассмотрим поток ре-
ального видеотрафика, представленный на ри-
сунках 1, 2. Поток образуется пачками пакетов, 
циклически повторяющимися через достаточно 
большие интервалы времени. Пакеты в пачках 
следуют один за другим с весьма высокой ин-
тенсивностью, которую в модели обозначим че-
рез 1.l  Примем, что интервалы между соседни-
ми пакетами в пачке имеют экспоненциальное  

Рисунок 1. Поток видеотрафика 
и пуассоновский поток

Рисунок 2. Поток видеотрафика и пуассоновский 
поток в увеличенном масштабе времени

Рисунок 3. Зависимости дисперсии и средних 
размеров очередей видеотрафика при различных 

значениях коэффициента загрузки ρ
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распределение вероятностей. Примем также, что 
интервалы времени между пачками также имеют 
экспоненциальное распределение вероятностей с 
параметром интенсивности 2 ,l  много меньшим, 
чем 1.l  Таким образом, нами рассматривается 
двухфазная модель.

Обозначим через 12P  и 21P  вероятности того, 
что при поступлении очередного пакета система 
перейдет из одной фазы в другую. Вероятности 
в процессе остаются неизменными. Рассмотрим 
модель, имеющую следующие исходные па-
раметры: 12 0 005, ;=P  21 0 995, ;=P  1 10000;l =  

2 1 0, .l =  Объем выборки 100000.=N
На рисунке 4 представлена реализация ре-

ального потока видеотрафика, полученного от 
сервера U-TUBE, при коэффициенте загрузки 
канала 0 5, .ρ =  Поток носит пачечный характер,  
и интервалы обработки одного пакета, содержа-
щие более 30 поступивших пакетов, чередуются с 
интервалами, где пакеты отсутствуют. На рисун-
ке 5 представлена реализация сгенерированного 
MАP-потока с указанными выше параметрами.

Естественно, что моделирующий поток более 
равномерный, чем реальный, однако оба они име-
ют пачечную структуру, и интервалы обработки 
одного пакета, содержащие более 30 поступив-
ших пакетов, также чередуются с интервалами, 
где пакеты отсутствуют.

На рисунке 6 показаны зависимости средних 
размеров очередей (верхние графики) и диспер-
сий (нижние графики) для реализаций MАP-
потока и рассматриваемого потока видеотрафика, 

графики зависимостей очередей имеют вполне 
достаточное для практических целей совпадение. 
Нижние графики дисперсий показывают, что, 
в соответствии с (1), дисперсионные составля-
ющие, в отличие от ковариационных, в обоих 
случаях оказывают незначительное влияние на 
размеры очередей.

На рисунках 7, 8 представлены нормирован-

ные ковариационные функции ( ; )
( ; )

( )

µ ρ
ρ =

ρ
m

m

k
r k

D
 

чисел заявок ρ( )im  при коэффициенте загрузки 
0 5ρ = ,  для рассматриваемого потока видеотра-

фика и MАP-потока соответственно.
Обе ковариационные функции имеют похожий 

вид и весьма медленное затухание, они знако-
переменны, причем все значения корреляционных 
коэффициентов малы по сравнению с дисперси-
ей. Однако их сумма при сдвиге в пределах цикла 
очередей все же намного превосходит значение 
дисперсии.

Заключение
Рассмотренные примеры показывают, что 

даже такие неравномерные потоки, как потоки 
пакетов видеотрафика, достаточно адекватно 
отображаются МАР-моделями, которые по своей 
структуре намного проще моделей самоподоб-
ных процессов, что открывает широкие перспек-

Рисунок 4. Реализация потока видеотрафика, 
полученного от сервера U-TUBE

Рисунок 5. Реализация MАP-потока, 
полученного от сервера U-TUBE

Рисунок 6. Зависимости средних размеров 
очередей и дисперсий для реализаций 
MАP-потока и потока видеотрафика

Рисунок 7. Нормированная ковариационная  функция 
чисел заявок 0 5( , )ρ =im  для потока видеотрафика
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тивы для аналитического исследования трафика 
мультисервисных телекоммуникационных сетей.
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Рисунок 8. Нормированная ковариационная функция 
чисел заявок 0 5( , )ρ =im  для MАP-потока
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Models of single-channel queueing systems with arbitrary correlated input streams are considered. 
For these systems, generalizations of the Khinchin – Pollachek formula are given, an interval model 
of the video traffic input stream is considered, and the influence of its parameters on the average size 
of the queues is determined. The insufficient efficiency of applying self-similar process models to 
the analysis of queues in telecommunication systems is shown. The prospects of using the interval 
methods of queue analysis developed by the author in queueing systems with correlated input flows 
is shown. The evolution of flow models controlled by the Markov chain, including MAP and BMAP 
flows, is considered. The possibilities of using Markov flows as traffic models in telecommunication 
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systems are considered. By means of an example, the equivalence of such models’ characteristics to 
the characteristics of the real flows of video traffic is shown. The conclusions are confirmed by the 
results of simulation modeling.
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