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Для решения задачи организации адаптивного мультиплексирования 

и диспетчеризации мультисервисного трафика в каналообразующей аппаратуре 
земных станций спутниковой связи (ЗССС), а также исследования параметров 
трафика при его мультиплексировании разработана модель адаптивного муль-
типлексирования мультисервисного трафика, которая отличается от известных 
учетом приоритетов в обслуживании. Данная модель представляет случайный 
марковский процесс, граф состояний которого представлен на рис. 1 и изобра-
жает процесс обслуживания двух разнородных потоков пакетов с высшим (ось 
х) и низшим (ось у) приоритетами. Каждое состояние процесса характеризуется 
двумя индексами по числу пакетов соответствующего приоритета, находящих-
ся на обслуживании в мультиплексоре, а переходы между состояниями – по-
ступлением нового пакета, либо завершением его обслуживания. Для обслужи-
вания пакетов мультиплексор распределяет канальный ресурс, максимальная 
емкость которого K каналов, в случае его недостатка поступающие пакеты по-
мещаются в буфер емкостью B. При переполнении буфера пакеты высшего 
приоритета вытесняют из буфера пакеты с низшим приоритетом. 

Данный подход позволяет конструировать графы случайного марковского 
процесса различной сложности путем введения дополнительных размерностей 
в пространстве состояний, что соответствует учету дополнительного количе-
ства приоритетов в обслуживании. На рис. 2 представлен граф с учетом трех 
приоритетов в обслуживании – высшего, среднего и низшего, принцип работы 
модели остается тот же. Существенным ограничением данного класса моделей 
является наличие допущения о том, что потоки пакетов на входе мультиплексо-
ра являются стационарными пуассоновскими потоками. 
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Рисунок 1. Модель адаптивного мультиплексирования мультисервисного трафика 
с учетом приоритетов в обслуживании 

 

K – канальная емкость мультиплексора, выделяемая для передачи группового потока уплотненного трафика;
B – объем памяти буфера обмена мультиплексора выделенной для обслуживания входящего трафика;
λ1 – интенсивность поступления пакетов трафика с высоким приоритетом в обслуживании;
μ1 – интенсивность уплотнения пакетов трафика с высоким приоритетом в обслуживании;
λ2 – интенсивность поступления пакетов трафика с низким приоритетом в обслуживании;
μ2  – интенсивность уплотнения пакетов трафика с низким приоритетом в обслуживании.
τв=1/λ1 – средний интервал времени между последовательными поступлениями пакетов трафика с высоким 
приоритетом в обслуживании;
bв=1/μ1 – средние время уплотнения одного пакета входящего трафика с высоким приоритетом в обслуживании;
τн=1/λ2 – средний интервал времени между последовательными поступлениями пакетов трафика с низким 
приоритетом в обслуживании;
bн=1/μ2  – средние время уплотнения одного пакета входящего трафика с низким приоритетом в обслуживании.
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Рисунок 2. Развитие модели адаптивного мультиплексирования  
мультисервисного трафика с учетом приоритетов в обслуживании 

 
Как показывают исследования реального мультисервисного трафика, его 

структура существенно отличается от простейшего пуассоновского потока 
и характеризуется нестационарностью, а также долговременной корреляцион-
ной зависимостью – самоподобностью. Одним из конструктивных направлений 
моделирования таких потоков, в рамках которого имеется возможность полу-
чения аналитического решения, является применение марковских моделей 
пуассоновских процессов (ММПП). Частным случаем таких моделей являются 
модели прерываемых пуассоновских процессов (ON-OFF модели).  

Каждый источник при этом имеет следующую структуру. В период ак-
тивности (ON-периоды) источник генерирует пуассоновский поток пакетов. 
После периода активности следует пауза (OFF-период), когда источник не ге-
нерирует пакеты. Длительности периодов активности и пауз являются случай-
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ция нескольких таких ON-OFF источников образует ММПП, интенсивность ко-
торого изменяется во времени, что позволяет учесть нестационарность реаль-
ных входных потоков. На рис. 3 изображён граф марковской цепи, моделиру-
ющей процесс передачи трафика от группы абонентов, который описывается 
системой дифференциальных уравнений Колмогорова-Чепмена: 

 

ቐ
ሻݐሶ଴ሺ݌ ൌ െܰα݌଴ ൅ β݌ଵሺݐሻ
ሻݐሶ௜ሺ݌ ൌ ሺܰ െ ݅ሻα݌௜ିଵሺݐሻ െ ሺሺܰ െ ݅ ൅ 1ሻα ൅ ሺܰ െ ݅ ൅ 1ሻβ݌௜ሺݐሻ ൅ ሺܰ െ ݅ሻβ݌௜ାଵሺݐሻ,
ሻݐሶேሺ݌ ൌ α݌ேିଵሺݐሻ െ ܰβ݌ேሺݐሻ

 
 

(1)

 
где Pi – стационарная вероятность нахождения процесса в i-ом состоянии; 

α ൌ ,ୟݐ/1 -ୟ – среднее время нахождения источника трафика в активном соݐ
стоянии; 

β ൌ ,пݐ/1 -п – среднее время нахождения источника трафика в пассивном соݐ
стоянии. 

 

 

Рисунок 3. Подход к моделированию нестационарного трафика 
 
Данный подход позволил разработать модель адаптивного мультиплекси-

рования однородного нестационарного трафика, которая представляет собой 
граф  переходов  состояний  случайного  марковского  процесса, который изоб-
ражен на рис. 4. Модель описывает процесс обслуживания пакетов в мульти-
плексоре (ось у), которые поступают с изменяющейся интенсивностью от груп-
пового  источника,  состоящего  из N абонентов (ось х).  Состояние  процесса 
характеризуется двумя индексами: количеством пакетов, находящихся на об-
служивании и числом активных источников. 

Сочетание моделей приоритетного обслуживания и ММПП позволяет по-
строить обобщенную модель мультиплексирования мультисервисного трафика, 
приведенную на рис. 5, которая отличается от известных учетом нестационар-
ности входящих информационных потоков и приоритетов в обслуживании. 
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Приоритеты и разнородность трафика учитываются по осям x и y, изменение 
интенсивности трафика (нестационарность) – по оси z.  

 

 
 

Рисунок 4. Модель адаптивного мультиплексирования однородного, 
нестационарного трафика от группового источника 

 

0
4

0
3

0
2

0
1

0
N

K
4

K
3

K
2

K
1

K
N

K+B
0

K+B
0

K+B
0

K+B
0

K+B
N

K+1
4

K+1
3

K+1
2

K+1
1

K+1
N

1
4

1
3

1
2

1
1

1
N

2
4

2
3

2
2

2
1

2
N

0
0

K
0

K+B
0

K+1
0

1
0

2
0

2

K

K

K

2 3 4 N

( 1)N   ( 2)N   ( 3)N   



2

K

K

K

2

K

K

K

2

K

K

K



2

K

K

K



2

K

K

K











2 3 4 N

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

N

N

N

N

2 3 4 N

( 1)N   ( 2)N   ( 3)N   

N

N

2 3 4 N

( 1)N   ( 2)N   ( 3)N   N

2 3 4 N

( 1)N   ( 2)N   ( 3)N   N

2 3 4 N

( 1)N   ( 2)N   ( 3)N   N

2 3 4 N

( 1)N   ( 2)N   ( 3)N   N

0
4

0
3

0
2

0
1

0
N

K
4

K
3

K
2

K
1

K
N

K+B
0

K+B
0

K+B
0

K+B
0

K+B
N

K+1
4

K+1
3

K+1
2

K+1
1

K+1
N

1
4

1
3

1
2

1
1

1
N

2
4

2
3

2
2

2
1

2
N

0
0

K
0

K+B
0

K+1
0

1
0

2
0

2

K

K

K

2 3 4 N

( 1)N   ( 2)N   ( 3)N   



2

K

K

K

2

K

K

K

2

K

K

K



2

K

K

K



2

K

K

K











2 3 4 N

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

N

N

N

N

2 3 4 N

( 1)N   ( 2)N   ( 3)N   

N

N

2 3 4 N

( 1)N   ( 2)N   ( 3)N   N

2 3 4 N

( 1)N   ( 2)N   ( 3)N   N

2 3 4 N

( 1)N   ( 2)N   ( 3)N   N

2 3 4 N

( 1)N   ( 2)N   ( 3)N   N

Состояния случайного процесса, в котором обслуживание 
пакетов не происходит (простой)

Состояния случайного процесса, в которых обслуживание 
пакетов происходит без очереди

Состояния случайного процесса, в которых происходят 
потери пакетов при переполнении памяти буфера

Состояния случайного процесса, в которых обслуживание 
пакетов происходит при наличии очереди

K – канальная емкость мультиплексора, выделяемая для передачи группового потока 
уплотненного трафика;
B – объем памяти буфера обмена мультиплексора выделенной для обслуживания 
входящего трафика;
N – количество источников трафика;
λ – интенсивность поступления пакетов в мультиплексор;
μ – интенсивность уплотнения пакетов в мультиплексоре;
α – интенсивность включения источников трафика;
β  – интенсивность выключения источников трафика.

X

Y

X – ось активности абонентов;
Y – ось обслуживания трафика.



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                                         2017. Т. 3. № 2 
________________________________________________________________________________ 

 

90 

Рисунок 5. Обобщенная модель адаптивного мультиплексирования  
мультисервисного трафика 

 
Использование разработанных моделей позволяет рассчитать вероятности 

стационарных состояний случайного марковского процесса, моделирующего 

τ1=1/λ1 – средний интервал времени между последовательными поступлениями пакетов трафика с высоким 
приоритетом в обслуживании;
b1=1/μ1 – средние время уплотнения одного пакета входящего трафика с высоким приоритетом в обслуживании;
τ2=1/λ2 – средний интервал времени между последовательными поступлениями пакетов трафика с низким 
приоритетом в обслуживании;
b2=1/μ2 –средние время уплотнения одного пакета входящего трафика с низким приоритетом в обслуживании; 
τ3=1/α – средняя длительность поступления пачки пакетов во входящем трафике мультиплексора;
b3=1/β  – средняя длительность паузы между пачками пакетов во входящем трафике мультиплексора.

K – канальная емкость мультиплексора, выделяемая для 
передачи группового потока уплотненного трафика;
B – объем памяти  буфера обмена мультиплексора 
выделенной  для  обслуживания входящего трафика;
N – количество источников трафика;
R=K+B – ресурс мультиплексора, выделяемый для 
уплотнения входящего трафика;
λ1 – интенсивность поступления пакетов трафика с 
высоким приоритетом в обслуживании;
μ1 – интенсивность уплотнения пакетов трафика с 
высоким приоритетом в обслуживании;
λ2 – интенсивность поступления пакетов трафика с 
низким приоритетом в обслуживании;
μ2  – интенсивность уплотнения пакетов трафика с 
низким приоритетом в обслуживании;
α – интенсивность включения источников трафика;
β  – интенсивность выключения источников трафика.
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работу адаптивного мультиплексора и оценить вероятностно-временные харак-
теристики (ВВХ) качества обслуживания мультисервисного трафика. Методика 
расчета указанных характеристик состоит из 4 этапов. 

Этап 1. Для расчёта стационарных вероятностей состояний  pi, j, k  рас-
сматриваемой модели составляется система на основе уравнений баланса пере-
ходов: 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ሺλଵ ൅ λଶሻ݌௜,௝,௞ ൌ μଶ݌௜,௝,௞ାଵ ൅ μଵ݌௜ାଵ,௝,௞, ݅ ൌ 0, ݆ ൌ 0, ݇ ൌ 0
ሺλଵ ൅ λଶ ൅ ݆μଶሻ݌௜,௝,௞ ൌ ݆λଶ݌௜,௝,௞ିଵ ൅ μଵ݌௜ାଵ,௝,௞ ൅ ݆μଶ݌௜ାଵ,௝,௞, ݅ ൌ 1, 1 ൑ ݆ ൑ ܴ, ݇ ൌ 0.
. . .

෍෍෍݌௜,௝,௞ ൌ 1

ோି௜

௝ୀ଴

ோ

௜ୀ଴

ே

௞ୀ଴

 

 
(2)

 
Этап 2. Приведение к системе линейных алгебраических уравнений, опи-

сывающих граф модели: 
 

൞

ሺλଵ ൅ λଶሻ݌଴଴଴ ൌ μଶ݌଴ଵ଴ ൅ μଵ݌ଵ଴଴
ሺλଵ ൅ λଶ ൅ μଶሻ݌଴ଵ଴ ൌ λଶ݌଴଴଴ ൅ μଵ݌ଵଵ଴ ൅ 2μଶ݌ଶ଴଴.
. . .
଴଴଴݌ ൅ ଵ଴଴݌ ൅ .ଶ଴଴൅݌ . . ൅݌ோ,ோ,ே ൌ 1

 

 
(3)

 
Этап 3. Решение системы линейных алгебраических уравнений. 

Вводится вектор: ܲ ൌ ௭݌ൣ ൌ ,௜,௝݌ ݖ ൌ 1, ܼ൧
୘
⇒ ܣ ൈ ܲ ൌ  где A – (Z+1)Z-мерная ,ܤ

матрица интенсивностей переходов; P – Z-мерный вектор ненулевых состояний 
системы массового обслуживания; B – (Z+1)-мерный вектор правых частей. 

Решается матричное уравнение: ܲ ൌ ᇱܣ ൈ ,ܤ  где ܣ′– матрица, псевдообрат-
ная матрице A, определяемая как ܣ′ ൌ ሾܣ୘ܣሿିଵ ൌ  .୘ܣ

 
Этап 4. Расчет ВВХ трафика при его мультиплексировании. 
Рассчитывается вероятность потери (переполнения буфера мультиплек-

сора) пакетов с высоким и низким приоритетом: 
 

пܲଵ ൌ ෍݌௜,௝,௞

ே

௞ୀଵ

, ݅ ൌ ܴ, ݆ ൌ 0; пܲଵ ൌ ෍෍݌௜,௝,௞

ோ

௜ୀ଴

ே

௞ୀଵ

, ݆ ൌ ܴ െ ݅. (4)

 
Рассчитывается средняя длина очереди пакетов трафика в памяти буфера 

адаптивного мультиплексора с высоким и низким приоритетом в обслужива-
нии: 

ଵݍ ൌ ෍ ෍ ሺ݅ െ ሻܭ

ோ

௜ୀ௄ାଵ

෍݌௜,௝,௞

ோି௜

௝ୀ଴

ே

௞ୀ଴

; ଶݍ ൌ ෍෍݈

஻

௟ୀଵ

෍ ௜,௝,௞݌

௜ୀ௄ା௝,௝ୀଵ

௜ୀ଴,௝ୀ௄ା௟ି௜

ே

௞ୀ଴

. (5)

 
Рассчитывается среднее время задержки пакетов с высоким и низким 

приоритетом в памяти буфера мультиплексора до начала передачи: 
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ωଵ ൌ
ଵݍ

ሾλଵሺ1 െ пܲଵሻሿ
, 

ωଶ ൌ
ଶݍ

ሾλଵሺ1 െ пܲଶሻሿ
. 

(6)

 
Рассчитывается среднее время задержки с высоким и низким приорите-

том при обслуживании в мультиплексоре: 
 

τଵ ൌ 1/μଵ; τଶ ൌ 1/μଶ. (7)
 
Рассчитывается среднее время задержки в мультиплексоре с высоким 

и низким приоритетом: 
 

TЗଵ ൌ ωଵ ൅ τଵ ൌ
ଵݍ

ሾλଵሺ1 െ пܲଵሻሿ
൅
1
μଵ
,

TЗଶ ൌ ωଶ ൅ τଶ ൌ
ଶݍ

ሾλଵሺ1 െ пܲଶሻሿ
൅
1
μଶ
.

 (8)

 

Рассчитывается коэффициент мультиплексирования мультиплексора 
ЗССС (производится методом численного перебора параметров): 

 

ρ ൌ
ܰ
ܭ
→ max ฬ

пܲଵ ൑ тܲребଵ, пܲଶ ൑ тܲребଶ

зܶଵ ൑ тܶребଵ, зܶଶ ൑ тܶребଶ
. (9)

 
Таким образом, расчет ВВХ трафика при его мультиплексировании поз-

воляет обоснованно управлять назначением приоритетов в обслуживании в за-
висимости от статистических характеристик входных потоков и пропускной 
способности каналов. 
 

Продолжение следует. 
 
Список используемых источников 
 
1. Клейнрок Л. Теория массового обслуживания: учебник. М.: Машиностроение. 1979. 

432 с.  
2. Зиннуров С.Х., Ковальский А.А., Топорков И.С. Модель и алгоритм управления про-

цессом резервирования ресурса сети спутниковой связи при обслуживании мультисервисно-
го нестационарного трафика // Известия института инженерной физики. Серпухов. 2016. Т. 1. 
№ 39. С. 37–47.  

3. Ковальский А.А. Модели адаптивного мультиплексирования и алгоритмы диспетче-
ризации мультисервисного трафика земных станций спутниковой связи в условиях изменя-
ющейся помеховой обстановки // Труды МАИ. 2016. Вып. 90. С. 20. 

4. Adas A. Traffic models in broadband networks // IEEE Communication magazine. 1997. 
Vol. 35. Iss. 7. PP. 82–89. 

5. Muscariello L., Mellia L., Meo M., Ajmone M. Marsan, Cigno R. Lo. Markov models 
of internet traffic and a new hierarchical MMPP model // Computer communications. 2005. 
Vol. 28 (16). PP. 1835–1851. 


	full-5-114.pdf
	84-92_Ковальский


