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Введение. В статье [1] были представлены исследования 

поведения узла коммутации NGN (сети следующего поко-

ления) при резком росте обслуживаемого трафика. Пред-

ложенная модель позволила получить ряд полезных анали-

тических соотношений. В заключительной части той статьи 

было отмечено, что необходимо провести исследования для 

более общих предположений относительно характера пос-

тупающего трафика и дисциплин его обслуживания. С этой 

целью была создана имитационная модель, основные ре-

зультаты разработки которой содержатся в данной статье. В 

качестве трех важнейших характеристик модели исследуют-

ся нормированные в рекомендации ITU-T Y.1541 [2] мате-

матическое ожидание времени задержки IP-пакетов между 

двумя интерфейсами (пользователь – сеть) – IPTD, вариация 

этой же случайной величины – IPDV и вероятность потери 

IP-пакетов – IPLR.

Имитационная модель узла NGN. Обычно предполага-

ется, что поток IP-пакетов может быть удачно представлен 

распределениями с «тяжелыми хвостами» [3, 4]. При сущес-

твенном возрастании трафика характер входящего потока 

IP-пакетов меняется. Вероятность появления длительных 

пауз между моментами поступления IP-пакетов становится 

крайне низкой. С этой точки зрения практический интерес 

представляют распределения на неком ограниченном интер-

вале времени  Далее такие распределения обозначают-

ся как Al(t). Нижний индекс l – первая буква в слове «lim-

ited» (ограниченный). Нижний индекс u (от слова «unlimited» 

– без ограничения) будет использован для распределений 

Au(t), определяемых на интервале  Важным фактором 

при выборе типа распределения Al(t) становится возмож-

ность существенного варьирования величин коэффициента 

вариации длительности интервалов между моментами пос-

тупления IP-пакетов Ca. Назначение имитационной модели 

заключается в выявлении основных закономерностей. Они 

не меняют свою природу для распределений класса Au(t) при 

условии, что  а 

В [5] показано, что модель телетрафика с входящим по-

током заявок, заданным распределением Al(t), позволяет по-

лучить верхние границы для характеристик IPTD и IPDV по 

сравнению с результатами для моделей, которые основаны 

на использовании распределений вида Au(t) при одинаковых 

значениях величины Ca. Данное утверждение имеет очевид-

ный физический смысл: для распределения Al(t) длитель-

ность периода свободности [6] не может превышать величи-

ну  а для распределений Au(t) ограничение такого рода, по 

определению, отсутствует.

Время обслуживания IP-пакетов в узле обычно полагают 

постоянной величиной [5] или используют закон распреде-

ления с небольшим значением коэффициента вариации. Для 

имитационной модели распределение времени обслужива-

ния B(t) может быть задано любым законом. Произвольный 
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закон распределений функций A(t) и B(t) для моделей теле-

трафика принято отображать символом G.

Маршрутизатор удобно рассматривать как однолиней-

ную систему телетрафика с ограниченным числом мест для 

ожидания r. Для обслуживания IP-пакетов могут быть ис-

пользованы две дисциплины выбора из очереди: в порядке 

поступления или с учетом заранее выбранного класса при-

оритета. В классификации Кендалла [7] математическую мо-

дель маршрутизатора можно обозначить такими пятью сим-

волами:  Если j =0, то обслуживание заявок 

происходит с дисциплиной выбора заявок из о череди FIFO: 

«первой пришла – первой обслужена» [6]. При использова-

нии дисциплины обслуживания заявок с k относительными 

приоритетами j =1.

Для получения искомых результатов целесообразно вы-

делить несколько типовых моделей узла NGN. Каждая из 

них – частный случай модели вида  для кото-

рой конкретизируются основные характеристики трафика и 

дисциплины обслуживания заявок. Под заявкой понимается 

IP-пакет. 

Первая типовая модель – система телетрафика вида 

 Обозначение Beta использовано для того, 

чтобы указать на вид функции A(t) – бета-распределение. 

Длительность обработки заявок предполагается случайной 

величиной, распределенной равномерно (на этот факт ука-

зывает символ U – uniform) на интервале  

Вторая типовая модель – система телетрафика вида 

 Здесь обозначение Weibull введено для 

идентификации другого вида функции A(t) – распределения 

Вейбулла. Заметим, что это распределение относится к клас-

су Au(t).

Третья и четвертая типовые модели представля-

ют собой системы телетрафика  и 

 соответственно. Это значит, что они 

отличаются от первой и второй типовых моделей тем, что 

длительность обслуживания заявок считается постоянной 

величиной.

Для этих четырех моделей  Для следующих че-

тырех типовых моделей вводится ограничение количества 

мест для ожидания величиной r. Они могут быть обозначены 

так:    

и  соответственно.

В качестве следующих восьми моделей выбраны сис-

темы телетрафика, в которых используется приоритет-

ная дисциплина выбора заявок на обслуживания из об-

щей очереди. При этом количество мест для ожидания 

в очереди предполагается бесконечным или ограничен-

ным величиной r. Эти модели можно представить так: 

Семнадцатая типовая модель соответствует обозначению 

такого вида:  Назначение этой модели – про-

верка результатов, полученных при изменении законов од-

ного или сразу двух распределений – A(t) и B(t). В качестве 

функций A(t) чаще используются распределения класса Au(t). 

Эту модель можно рассматривать как набор инструментов, 
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назначение которых – оценка устойчивости выводов, по-

лучаемых при использовании восьми предыдущих моделей. 

Строго говоря, для семнадцатой типовой модели следует 

ввести свою классификацию на несколько видов.

Общие принципы анализа типовых моделей узла NGN. 
Плотность вероятности бета-распределения f(t), которое за-

дано для  и имеет параметры формы u и v, определя-

ется такой формулой [8]:

(1)

Для переменных, входящих в формулу (1), справедливы 

следующие условия:  Соотношения для расчета 

математического ожидания длительности интервалов между 

моментами поступления заявок A(1), дисперсии этой же слу-

чайной величины DA и коэффициента вариации CA 
приведе-

ны, например, в [8]:

(2)

Для выбранного вида функции B(t) аналогичные харак-

теристики обслуживания заявок – B(1), DB и CB определяются 

следующими соотношениями [8]:

(3)

Имитационная модель предназначена для исследования 

системы телетрафика при большой загрузке , которая оп-

ределяется отношением B(1) к A(1) В теории телетрафика вво-

дятся две величины интенсивности: для входящего потока 

 и обслуживания  Тогда формула для 

оценки загрузки записывается в такой редакции:

(4)

Очевидно, что  Можно зафиксировать величину 

A(1) и менять параметры распределения A(t) так, чтобы полу-

чать необходимые значения для коэффициента вариации CA. 

Тогда для получения параметров u и v необходимо решить 

систему уравнений:

(5)

После несложных преобразований получаем:

(6)

Величину x следует подбирать так, чтобы в результате по-

лучалось то значение загрузки  которое необходимо иссле-

довать. Таким образом, для проведения моделирования сле-

дует задать диапазон изменения загрузки  коэффициентов 

вариации CA и CB, а также числа мест для ожидания r.
При использовании распределений класса Au(t) необхо-

димо, чтобы величины A(1) и CA оставались такими же, какие 

ранее были выбраны для распределений класса Al(t). В час-

тности, из возможных распределений класса Au(t) выбрано 

распределение Вейбулла с параметром масштаба a и пара-

метром формы c:

(7)

Для данного распределения величины A(1) и CA рассчиты-

ваются по таким формулам:

(8)

Используя выражения (5) и (6), получаем соотношения, 

из которых можно найти параметры масштаба a и формы c 

через величины u и v:

(9)

Искомые параметры a и c из соотношений (9) приходит-

ся определять численно. Решить систему уравнений в явном 

виде невозможно из-за того, что в обе формулы входит гам-

ма-функция.

В качестве альтернативного распределения B(t) был вы-

бран случай, когда  Иными словами, длительность об-

работки IP-пакетов полагается постоянной величиной.

Промежуточные выводы. Предлагаемый методологичес-

кий подход к выбору имитационной модели узла коммута-

ции позволяет выявить ряд важных закономерностей пове-

дения сети NGN при существенном росте обслуживаемого 

трафика. Получены соотношения, позволяющие выбрать 

все параметры распределений, необходимые для проведения 

имитационного моделирования.
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