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Рассматривается возможность исследования современных телекоммуникационных сетей, пре-

доставляющих одновременно несколько услуг. Исследование проводится контурным методом с исполь-
зованием тензорного анализа, что позволяет обеспечить более качественное обслуживание потребно-
стей современного информационного общества. 

 
Развитие телекоммуникационных 

систем, связанное с увеличением объемов 
передаваемой информации, повышением 
требований к качеству и усложнением 
алгоритмов обработки информационных 
потоков, приводит к достаточно трудоем-
кому процессу модернизации сущест-
вующих и проектированию новых сетей 
связи. Так как задача построения сети 
решается обычно при малых масштабах, 
без учета влияния других узлов обслужи-
вания, контроль за качеством затруднен. 
Решение данной задачи в глобальных се-
тях классическими методами практиче-
ски невозможно из-за неоднородности 
исходных данных для каждой отдельной 
сети регионального или локального уров-
ней. В связи с этим актуальной становит-
ся задача разработки математического 
аппарата, который позволит при исполь-
зовании разнородных составляющих оп-
ределить необходимые характеристики 
сети с учетом ее большого масштаба. 

В данной работе предлагается ис-
пользовать тензорную методологию для 
определения вероятностно-временных 
характеристик (ВВХ) телекоммуникаци-
онных сетей, причем независимо от мас-
штаба, видов обслуживания в узлах  
и разнородности информационных пото-
ков существующих сетей. Кроме того, 
при расширении услуг сети либо увели-
чении числа источников нет надобности 
заново определять ее необходимые па-
раметры, а достаточно установить ис-
ходные данные для новых узлов и вве- 
 

сти их в уже полученные параметры для 
«старой» сети, что естественно позволит 
обеспечить более гибкое и быстрое рас-
ширение как в области масштаба, так  
и в области технологий. 

В соответствии с «Концептуальны-
ми положениями по построению мульти-
сервисных сетей на ВСС РФ» основой 
для построения широкополосных сетей 
интегрального обслуживания (ШЦСИО) 
в Российской Федерации выбраны техно-
логии АТМ и IP. Однако, в связи с осо-
бенностями развития сетей связи в нашей 
стране и развития телекоммуникацион-
ных технологий в мире, в настоящее вре-
мя на единой сети электросвязи РФ (ЕСЭ) 
используется достаточно широкий спектр 
технологий, которым присущи как пре-
имущества, так и недостатки. Например, 
в настоящее время для построения муль-
тисервисных сетей часто используется 
технология MPLS (MultiProtocol Label 
Switching – коммутация по меткам с мно-
гопротокольной поддержкой). 

Главным недостатком современ-
ных сетей связи считается наличие спе-
циализированных сетей для каждого ви-
да услуг. Как правило, ресурсы одной 
сети не могут быть использованы дру-
гой, поэтому возникает необходимость  
в производстве и техническом обслужи-
вании всех «новых» сетей. В то же время 
ими необходимо управлять и расширять 
спектр предоставляемых услуг, обеспе-
чивая увеличение функциональности  
и преемственность технологий. 

* Работа поддержана грантом Президента Российской Федерации МК-1232.2005.9. 
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Рис. 1. Вариант построения сети NGN 
 
Общие подходы к построению 

мультисервисных сетей связи, обеспечи-
вающих конвергенцию и интеграцию 
различных технологий, отражены в кон-
цепции сетей связи следующего поколе-
ния – NGN (Next Generation Networks). 
Данная концепция обеспечивает предос-
тавление неограниченного набора услуг, 
гибкую возможность управления, выне-
сение функций предоставления услуг  
в оконечные сетевые узлы и взаимодей-
ствие с традиционными сетями связи. 
Действительно, идея NGN включает в се-
бя все то лучшее, что хотели бы видеть 
потребители услуг в сетях связи. Созда-
ются сети, информационные потоки в ко-
торых формируются различными служ-
бами, что приводит к появлению мульти-
сервисной сети. Однако для того, чтобы 
обеспечить должное качество обслужива-
ния, необходимо определить характери-
стики систем обработки, являющиеся  
решающими при обслуживании информа-
ционных потоков. Возможной реализаци-
ей идеи NGN может служить сеть, пред-
ставленная на рис. 1, где основной техно-
логией, используемой для построения  
ядра сети, является стандарт MPLS. 

Любую исследуемую мультисер-
висную сеть с достаточной степенью 
достоверности можно представить как 
сеть массового обслуживания (СМО), 
вероятностно-временные характеристи-
ки которой можно оценить, используя 
тензорный метод анализа сетей. Осново-
положником тензорной методологии 
анализа систем является известный аме-
риканский ученый и инженер Г. Крон, 
который впервые использовал тензор-
ный анализ и топологию в приложении  
к теории электрических сетей [1].  
Дальнейшее развитие идеи тензорного 
анализа для информационных систем 
получили в работах А. Е. Петрова [2],  
А. Е. Арменского, О. Л. Кузнецова,  
В. П. Кулагина, М. Н. Петрова [3] и др. 

Для инженерного анализа ВВХ  
сетей массового обслуживания предла-
гается использовать в качестве инвари-
антного уравнения известное выражение 
для определения коэффициента исполь-
зования устройств (загрузка), дающее 
связь между интенсивностью поступле-
ния вызовов (λ) и средним временем об-
служивания ( обслt ): обслtλ=ρ . Применив 
тензорный метод для сложной сети мас-
сового обслуживания и использовав по-
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нятия исходной и примитивной сети, 
можно получить выражения для опреде-
ления загрузки обслtλ=ρ  в исходной се-
ти, задав параметры для примитивной. 
Определение нагрузки с помощью урав-
нения загрузки обслtλ=ρ  является ос-
новным отличием от расчетов, исполь-
зующих инвариантное уравнение сред-
ней очереди в системах массового  
обслуживания [3, 4]. 

При контурном методе для СеМО, 
состоящей из некоторого числа однока-
нальных систем с бесконечным буфером 
(данные параметры не являются ограни-
чением метода), необходимо определить 
примитивную сеть, состоящую из такого 
же количества систем и описываемую 
инвариантным уравнением обслt ′λ′=ρ′ , 
найти матрицу перехода С  от одной 
проекции к другой: λ=λ′ C , определить 
составляющие матричного уравнения  
[5–7]:  

 
 ( ) λ′=ρ′ CtCC TT

обсл . (1) 
 
Решая полученное уравнение отно-

сительно λ, находим коэффициенты ис-
пользования устройств в исходной сети. 
Данный подход позволяет при мини-
мальных затратах оценить загрузку се-
тей, обеспечив тем самым определение 
остальных характеристик СМО: распре-
деление вероятностей состояний по  
 

отдельным системам: ( )ρ= fpn , а также 
средней очереди N  и среднего времени 
задержки T .  

В качестве примера рассмотрим 
сеть, представленную на рис. 1. Иссле-
дуемая сеть представляет собой модель 
предварительной обработки пакетов  
в сети MPLS (рис. 2): через СМО1  
и СМО4 поступают заявки от пользова-
телей и происходит назначение меток,  
а в СМО2 и СМО3 – дальнейшая 
обработка пакетов в сети MPLS. 

Для проведения анализа перейдем 
от исходной сети к примитивной: при 
этом введем мнимые ветви для образо-
вания замкнутых контуров с соответст-
вующими контурными интенсивностями 
(рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 2. Сеть массового обслуживания 

 

 
 

Рис. 3. Исходная и примитивная сети массового обслуживания 
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Для определения матрицы перехо-
да составим таблицу соответствия кон-
турных интенсивностей исходной  
и примитивной сетей (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 
Интенсивность λa λb λc λd 

λ1 1 0 0 1 
λ2 1 1 0 0 
λ3 0 –1 1 0 
λ4 0 0 1 –1 

 
Следовательно, матрица перехода 

примет вид 
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Зададим среднюю длительность 

обслуживания: 
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и загрузку узлов для примитивной сети: 
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Для исходной сети инвариантное 

уравнение будет иметь вид 
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Следовательно, перейдя от одной 
сети к другой, для загрузки исходной 
сети получим следующее выражение для 
левой части уравнения (1): 
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а для времени обслуживания 

CtCt T
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Окончательно, запишем:  
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Решив полученное уравнение отно-

сительно контурных интенсивностей вы-
зовов ( )dcba

T λλλλ=λ , определим 
интенсивности поступления вызовов  
в системы исходной сети: 

 
( ) =λ=λλλλ TT C4321  

 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

−
λ=

1001
1100
0110
0011

T . 

 
Коэффициенты использования ка-

ждого устройства исходной сети 
( ) tC TTλ=ρρρρ 4321  найдем через 
следующее выражение: 
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В качестве примера рассмотрим 

сеть с распределением времени обслу-
живания следующего вида:  
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а загрузки распределим как  
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Источниками нагрузки являются 
пуассоновские потоки, поступающие че-
рез СМО1 и СМО2. 

Результатом расчетов являются ин-
тенсивности информационных потоков 
по всем системам: 

 
( )496,0873,0345,0722,0=λ  

 
и значения загрузки во всех узлах:  
 

( )1488,06112,00862,02888,0=ρ . 
 
Для подтверждения теоретических 

расчетов было проведено имитационное 
моделирование в среде GPSS. Результа-
ты моделирования и теоретических вы-
ражений практически совпадают, что 
подтверждается анализируемыми значе-
ниями, представленными в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 
Загрузка ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 
Расчет 0,2888 0,0862 0,6112 0,1488
Имита-
ционное 
модели-
рование 

0,289 0,086 0,611 0,149 

 
Более сложный анализ СМО как 

модели мультисервисных сетей связан  
с разнородностью потоков в данных сетях. 
В соответствии с проведенными наблю-
дениями [8–11], а также учетом опыта 
моделирования информационных пото-
ков различного вида [8, 10–12] был сде-
лан вывод о возможности использования 
в качестве источников нагрузки генера-
торов со следующими распределениями: 
экспоненциальное в виде классического 
представления потоков вызовов; распре-
деление Парето, обладающее свойством 
самоподобия [9, 10] и распределение 
Вейбулла, имеющее так называемый 
«тяжелый хвост» и наблюдаемое в ре-
альных телекоммуникационных сетях 
[9–12].  
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Рис. 4. Исследуемая сеть с разнородными потоками 
 
Исследуемая сеть состоит из трех 

источников нагрузки: E – экспоненци-
альное распределение, P – распределение 
Парето и W – распределение Вейбулла,  
и 17 систем массового обслуживания: 
первая и вторая – многоканальные сис-
темы с явными потерями (различным 
числом каналов), остальные – однока-
нальные системы с бесконечным буфе-
ром. Во всех системах, кроме второй  
и седьмой, распределение длительности 
обслуживания – показательное, во второй 
и седьмой – детерминированное (рис. 4). 

Для исследуемой сети необходимо 
составить таблицу соответствия контурных 
интенсивностей исходной и примитивной 
сетей, что и даст матрицу перехода С. 

Используя выражение (1), в котором 
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причем элементы матриц ρ′  и обслt ′  име-
ют численные значения (табл. 3), состав-

ляем матричное уравнение, решение ко-
торого даст вектор контурных интенсив-
ностей Tλ . По данному вектору можно 
найти значения загрузки систем, состав-
ляющих сеть (табл. 4). 

С целью подтверждения получен-
ных результатов было проведено имита-
ционное моделирование исследуемой 
сети в среде GPSS World. Математиче-
ское ожидание для распределений гене-
раторов находили с учетом расчетных 
данных и выбранного порядка распреде-
ления: распределение Вейбулла с поряд-
ком k = 0,5 и распределение Парето с па-
раметром α = 1,6. Результаты имитаци-
онного моделирования практически  
совпадают с расчетными значениями. 

Итак, в результате проведенных 
исследований получено следующее: 

• контурный метод, рассмотрен-
ный в данной работе, позволяет решить 
задачу оценки параметров сложных се-
тей, используя тензорную методологию 
преобразований между исходными  
и примитивными сетями; 

• исследование характеристик 
мультисервисных сетей можно прово-
дить как методами математического, так 
и имитационного моделирования; 
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Таблица 3 
 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 

0,6 0,5 0,9 0,5 0,7 0,8 0,6 0,5 0,4 0,9 0,7 0,6 0,8 0,6 0,5 0,7 0,6
 

Таблица 4 
 

ρ1 ρ2 ρ6 ρ7 ρ8 ρ9 ρ14 ρ15 ρ16 ρ17 

0,46 0,101 0,228 0,6274 0,3454 0,8085 0,0727 0,7259 0,6349 0,7984
 
• тензорный подход позволяет 

оценивать загрузку систем аналитиче-
ски, причем сложность метода растет 
линейно в зависимости от масштаба сети 
в отличие от классических методов, где 
необходимо для каждой сети создавать 

новое решение, сложность которого бу-
дет возрастать по степенным законам; 

• имитационное моделирование 
подтверждает возможность использова-
ния тензорного подхода к анализу харак-
теристик мультисервисных сетей. 
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