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Проаналізовано особливості функціонування сучасних інформаційних систем і 

телекомунікаційного трафіку в них. Проведено моделювання висоскоскоростного 

мережевого трафіку з урахуванням їх фрактальної структури. Запропоновано нові 
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Постановка проблеми 
В даний час значно зросла кількість різноманітних надзвичайних ситуацій, 

стихійних лих, виникнення яких може бути викликано як природними 

факторами, так і діяльністю людини. В якості прикладу можна навести і 

землетрусу і цунамі в Південно-Східній Азії, урагани в Північній і Центральній 

Америці, численні лісові пожежі і багато іншого. В основному причинами цих 

лих були природні стихії, а й людина своєю життєдіяльністю також здатна 

завдати значної шкоди природі, а також умовам життя людства. Тому виникає 

нагальна потреба у створенні нових інформаційних систем попередження про 

надзвичайні ситуації, а також розвиток та удосконалення сучасних. Але до 

таких систем пред'являються дуже високі вимоги: оперативність, висока 

вірогідність і безперебійність зв'язку та інформаційного обміну. Крім того, різко 

зросли обсяги інформації, які необхідно передавати для прогнозування 

нештатних ситуацій. Але якість функціонування телекомунікаційних систем, в 

тому числі і які є складовою частиною інформаційної системи оповіщення 

залежить від того наскільки правильно обрані моделі обслуговування та 

процедури розподілу телетрафіка. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
При побудові моделі обслуговування основним завданням є вибір об'єкта 

трафікового управління. В області трафікового моделювання, основані на 

реальних вимірах окремих об'єктів, проведено багато досліджень [1-7], які 

показали, що реальні трафіки в мережах з високою інтенсивністю і швидкістю 

передачі даних задовольняють властивостям фрактальності або масштабної 

інваріантності щодо їх статистичних характеристик першого і другого порядку. 

При такому мережевому трафіку можна зіставити стохастичні процеси з 

властивістю масштабної інваріантності, яка виникає при агрегування значного 

числа точкових відліків, що дозволяє використовувати методи фрактального 

аналізу. Але основними характерними властивостями будь-якого фрактального 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 



процесу є його довготривала залежність, викликана тим, що коефіцієнт 

кореляції затухає повільно (гіперболічно), а також те, що такий процес 

описується аналітично як розподіл з "важкими"  
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хвостами, тобто цей розподіл можна представити у вигляді: 

   cxzXP ~ , x , 

де 20    називається індексом хвоста або параметром форми, позитивна 

константа. Такий розподіл загасає значно повільніше, ніж, наприклад, 

експоненційний або гаусівський розподіли, які мають експоненціально 

спадаючий хвіст. В даний час для моделювання фрактального трафіку 

використовуються розподіли Парето, Вейбула, логонормальне, гамма розподіл і 

розподіл Бура, для яких характерна наявність "важких" хвостів. Це викликало 

підвищений інтерес до дослідження перерахованих розподілів і їх властивостей 

в класичних моделях [8, 9]. Перехід до більш широкого класу моделей, що 

використовуються при аналізі реальних телекомунікаційних трафіків, вимагає 

нових методів дослідження розподілів з "важкими" хвостами, що і є основним 

завданням даної статті. 

Постановка завдання на дослідження 
У даній статті за допомогою індексів випадкових величин досліджується 

багатоканальна система масового обслуговування mGG , яка є математичною 

моделлю телекомунікаційної системи оповіщення про надзвичайні ситуації. 

Основний матеріал 

Розглянемо систему масового обслуговування mGG  з m каналами, 

рекурентним вхідним потоком ...0 1120010   ttttt  і часом 

обслуговування ,..., 10  . Припустимо, що випадкові послідовності, незалежні і 

складаються з незалежних і однаково розподілених випадкових величин з 

функціями розподілів 

   ,10 tFtP       tFtP 20   ,        (1) 

Причому    00 21 FF  . 

Розглянеm -мірний марковський ланцюг  mnnnW ,1, ,..., , 0n , в якій in,  - 

інтервал між моментом часу і моментом часу nt , коли звільняться i каналів від 

0-ої, 1-ої, ..., 1n -ої заявок вхідного потоку. Такий марковський ланцюг вперше 

був введен Кіфером і Вольфовицом [10], які показали, що справедливо 

рекурентне співвідношення: 

      ,,, 2,2,1,1



  nnnnnnnn RW    ,0n    0,...,00 W   (2) 

де  mvvRR ,...,1 - оператор упорядкування компонентів вектора   mvv ,...,1  

так, щоб, mvv  ...1  ,  aa ,0max . Введемо в розгляд допоміжний марковський 

ланцюг  ,,... ,1, mnnn vvV   ,0n  обумовлений  рекурентним співвідношенням: 

 ,,...,, ,2,1,1 mnnnnn vvvRV  ,0n  0,...,00 V        (3) 

Використовуючи метод математичної індукції можна довести що: 
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З формули (3) легко отримати, що при  ,0n : 

  1,1,,,1 ,min,max   innninin vvvv    mi 1 , 

 nnmnmn vvv  1,,,1 ,max                                                   (5) 

Проведемо оцінку індексів випадкової величини Х з функцією розподілу F, 

які можна визначити як: 

  rEXrXind :sup)(* ;         (6) 

  )exp(:sup)(* aXEaXind .       (7) 

Враховуючи вищезазначені зауваження, можна скористатися індексами 

випадкової величини, яка розподілена на інтервалі, які визначаються як: 

)(* Xind = )(*

Xind ,                  (8) 

)(Xind a = )( Xind a ,                       (9) 

де ),0max( XX  . 

Таким чином, визначені нами індекси дозволяють описувати властивості 

правого хвоста розподілу випадкової функції. 

Продовжимо аналіз хвостів розподілів стохастичної величини за 

допомогою індексів випадкової величини. Якщо, як ми припустили, функція 

розподілу випадкової величини Х - F, то справедливо очевидне співвідношення 

FF 1 . Тоді можна досить просто довести, що будуть справедливі і такі два 

висловлювання: 

1) Якщо  xxLF )(   (при деякому 0 ), де  )(xL - повільно змінна функція, то, 

                                                  )(* Xind ;                                                                    

(10) 

2) Якщо ))(exp( axxcF   (при деякому  xcxc ,0)( ), то  

aXind )(*                                                                      (11) 

У результаті використання співвідношень (6) - (11) до виразів (2) - (5) 

можна отримати оцінки поведінки функцій розподілу випадкових величин Х, Y, 

1,n , n , inv , : 

)()()),(min( *** YindXindYXind  ,                           (12) 

))(),(max()),(min(
***

YindXindYXind  ,                        (13) 

))(),(min()( *** YindXindXYind  ,                                      (14) 

),()( ** XindcXind    0c ,                                                 (15) 

)(

1

)(

1

)(

1
*** XindXindXYind

 ,                                          (16) 

)()1()( 0*,*  indimind im  , mi 1                                (17) 

)()( 0

*

,
* indvind im  , mi 1                                                 (18) 

Використовуючи отримані в результаті досить простих перетворень 

співвідношення (12) - (18) можна довести справедливість пропонованих нижче 

тверджень: 

)()1()( 0*,*  indimind in  , nmi 1                               (19) 

)()( 0

*

,
*  indind im  , nmi 1                                            (20) 



Отримані співвідношення (19) і (20) дозволяють враховувати 

корпоративний характер процесу поширення телекомунікаційного трафіку в 

багатоканальних мережах, аналогічних системам масового обслуговування типу 

nMM  (одержуваних шляхом об'єднання одноканальних систем типу 1MM

). 

Розглянемо телекомунікаційну мережу в якій випадкову величину, що 

характеризує кількість правильно переданих пакетів інформації в випадкові 

інтервали часу it  можна представити у вигляді послідовності: 

,0 xS   ,)1( 11 nnnnn SSS 
   0n ,       (21) 

де nS - кількість пакетів, переданих в інтервал часу, n - кількість пакетів, що 

передаються в мережі у довільний момент часу, нормоване на кількість пакетів 

в попередній момент. 1n - частка пакетів, від їх загальної кількості, які не 

надійшли в 1n  інтервал часу. Якщо припустити, що послідовності, 1 ,…, n ; 1

,…, n  складаються з незалежних і однаково розподілених випадкових величин. 

У кожній із зазначених послідовностей випадкові величини мають спільні 

функції розподілу і 1)0( P . 

Позначимо елементи випадкових послідовностей як: 

1)1(  nnn SX  ,  1

1



 nnY  , 1n .         (22) 

Тоді модель телекомунікаційного трафіку може бути записана у вигляді: 

,0 xS        ,1

1

nnnn XSYS  

   1n .              (23) 

Розглянемо функцію (ймовірність втрати всіх пакетів інформації в 

телекомунікаційній мережі): 

 )0min(),(
0




k

nk

SPnx ,  0n                              (24) 

Очевидно, що функція ),( nx  не зростає по  ),0 x  і не убуває по 0n . 

За визначенням, де )(),( xUPnx n  , где 00 U . 

Визначимо інший марковський ланцюг: 

 00 V ,   ,,0max 1 nnnn VXYV  1n .       (25) 

Тоді для такого ланцюга справедливе співвідношення: 

 ),(),( xVPnx n    0n .            (26) 

Але вираз (26) дозволяє узагальнити результати, отримані для 

одноканальної системи масового обслуговування 1GG  на багатоканальну 

модель системи масового обслуговування mGG , яка досить адекватно описує 

існуючі телекомунікаційні системи. Аналізуючи вище написане можна зробити 

висновок, що у випадку, коли дві випадкові величини Х0, Y0 мають розподіл з 

"важкими" хвостами, то при заданій вимозі тяжкості хвостів розподілу, 

визначальним є більш важкий з цих хвостів. Аналогічно, при заданій вимозі 

легкості хвоста визначальним є хвіст розподілу випадкової величини Y0. 

Застосуємо запропоновані оцінки, поведінки хвостів функцій розподілу 

випадкових величин, для розподілів, які використовуються для моделювання 



трафіку, що володіє фрактальним характером. Найбільш придатним, як відомо є 

сімейство розподілів Парето, функцію розподілу якого можна уявити, як: 

 
  










xk

kx

приxk

при
xF a

0

,1

,0
)(  ,       (27) 

При 0,1  ka . 

Параметром тяжкості в цьому розподілі вважається a . Виділимо в (27) 

розподілу, параметризрвані від a . Для цього представимо: 
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Тоді для розподілу Парето (27) справедливі наступні граничні 

співвідношення: 

)()(lim 0
*

xRxF
aa




,                                                     (30)  

1

1 ),()(lim
*




 edxRxF
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,                                            (31) 







0

1
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0dx)x(R)x(Flim
*

,                                           (32) 

де 1* a , )( *

*

* aaaa  . 

Аналогічні співвідношення можна отримати і для розподілу Вейбулла і 

логонормального розподілу. Таким чином, при асимптотичному аналізі 

розподілів з "важкими" і "надважкими" хвостами встановлено, можна отримати 

імовірнісні оцінки передачі пакетів сигналів і їх втрати на кінцевих інтервалах 

часу. Це дозволяє створити довгостроковий прогноз телекомунікаційного 

трафіку в мережі оповіщення про надзвичайні ситуації, використання якого 

дозволить генерувати віртуальні з'єднання оптимальним чином. 

Висновки 

В результаті моделювання телетрафіка, як системи масового 

обслуговування (одноканальної і багатоканальної) проведено асимптотичний 

аналіз розподілів з "важкими" і "надважкими" хвостами. Отримані 

співвідношення для індексів випадкових величин дозволяє отримати достовірні 

оцінки ймовірності передачі і втрати пакетів в телекомунікаційній мережі. Для 

випадку двохпараметричного сімейства розподілів встановлено, що хвости 

розподілу є "надважкими", що при фіксованому математичному очікуванні 

втрати пакетів двохпараметричного сімейства розподілів перетворюється в 

однопараметричне. Устремління залишився параметра до одного з його 

граничних значень приводить до появи поняття "надважкого хвоста розподілу 

втрати пакетів". Для "надважких" хвостів розподілу втрат пакетів отримані нові 

асимптотичні формули. 
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