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УДК 004.724.4 

 

Аналитико-имитационная модель 

функционального преобразования трафика сложной структуры 

 

Ушанев К. В., Макаренко С. И. 

 
Постановка задачи: структурная сложность, как свойство циркулирующего в сетях связи 

трафика, актуализирует вопросы обеспечения устойчивости их функционирования путем 

повышения своевременности обслуживания трафика в коммутационных узлах. Известные способы 

обеспечения устойчивости, основывающиеся на адаптации узлового коммутационного оборудования 

сети связи к параметрам передаваемого трафика, достаточно широко изучены и описаны в 

литературе. Менее изученным способом обеспечения устойчивости функционирования сети связи 

является адаптация передаваемого трафика к ее параметрам. Целью работы является обеспечение 

устойчивости сети связи за счет преобразования трафика сложной структуры в трафик 

соответствующий простейшему потоку. В качестве критерия сложности структуры трафика 

предлагается использовать его дисперсионную характеристику - коэффициент вариации 

интервалов времени между поступающими пакетами. В качестве модели трафика сложной 

структуры используется поток, имеющий Парето-распределение и коэффициент вариации больше 

единицы. Используемые методы: преобразование трафика основано на применении известного 

научно-методического аппарата функционального преобразования законов плотностей 

вероятности. Новизной данной работы является учет показателей времени задержки при 

преобразовании трафика и вероятности отказа в обслуживании пакета из-за переполнения буфера 

при выполнении преобразования. Результат: представленное решение позволит провести 

моделирование процесса преобразования трафика с учетом вышеуказанных показателей процесса 

преобразования и в дальнейшем обосновать объем буфера и значение интенсивности отправки 

пакетов преобразованного трафика. Обоснование этих параметров будет использовано при 

разработке преобразователя трафика. Практическая значимость. Реализация такого 

преобразователя в составе узлового оборудования в сети позволит повысить своевременность 

обслуживания преобразованного трафика по сравнению с трафиком сложной структуры в 6-8 раз. 

Это приведет к росту устойчивости сети на значения, пропорциональные повышению 

своевременности. 

 

Ключевые слова: сеть связи, трафик, структурная сложность трафика, преобразование 

структуры трафика, качество обслуживания трафика. 

 

Актуальность 

Развитие современных телекоммуникационных технологий, рост 

мультимедийного трафика (передача данных, речи, видео и др.) постоянно 

повышают требования, предъявляемые к пропускной способности сетей 

связи (СС), к качеству обслуживания трафика QoS (Quality of service). Анализ 

работ [1-6] показал, что одним из свойств мультимедийного трафика является 

его структурная сложность. Под трафиком сложной структуры понимается 

трафик, у которого коэффициент вариации сτ интервалов времени между 

поступающими пакетами имеет значения сτ>1. Коэффициент вариации [1] – 

дисперсионная характеристика трафика, определяющая его структурную 

сложность, и вычисляемая в соответствии с выражением 

сτ=στ/mτ,          (1) 

где τ -  интервал времени между пакетами трафика, mτ - математическое 

ожидание (МОЖ) значений интервалов времени между поступлением пакетов 
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трафика; στ - среднее квадратическое отклонение (СКО) значений интервалов 

времени между поступлением пакетов трафика. 

Проведенный анализ результатов исследований по передаче трафика 

сложной структуры [2-5] показал, что при повышении структурной сложности 

по показателю коэффициента вариации (от сτ=1 до сτ=2), своевременность 

обслуживания в узлах коммутации сформированного трафика снижается в 

6-8 раз [7] относительно обслуживания простейшего трафика (сτ=1). Причем 

данный эффект наблюдается на высоконагруженных коммутаторах. 

Также структурная сложность трафика может быть результатом 

информационно-технических воздействий, приводящих к снижению 

своевременности обслуживания трафика в отдельных узлах коммутации [6]. 

Таким образом, происходит снижение качества обслуживания трафика за счет 

как увеличения времени задержки преобразования пакета Тзад, так и повышения 

вероятности отказа в обслуживании пакета Pотк, что в свою очередь ведет к 

снижению значений показателя устойчивости информационного направления 

связи (ИНС) и СС в целом (рис. 1) [8].  

Под информационным направлением связи понимается совокупность 

линий и узлов связи, обеспечивающих связь между двумя абонентами сети.  
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Рис. 1. Влияние коэффициента вариации сτ на устойчивость сети связи 

 

В настоящее время решение задачи повышения устойчивости сети связи с 

учетом циркулирующего в ней трафика сложной структуры можно разделить 

на два основных направления: 

1) адаптация узлового коммутационного оборудования сети связи к 

параметрам передаваемого трафика; 

2) адаптация передаваемого трафика к параметрам сети связи. 
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К исследованиям по первому направлению решения задачи повышения 

устойчивости сети связи относятся работы:  

- Рыжикова Ю.И. по расчету систем обслуживания с групповым 

поступлением заявок [9], по расчету системы обслуживания с 

распределениями Кокса [10];  

- Будко П.А., Бурыка А.С., Емельянова А.В., Краснокутского А.В., 

Шлаева Д.В. [11] по определению ресурса пропускной способности 

каналов связи на сети с коммутацией пакетов различных приоритетов 

в условиях изменяющейся нагрузки;  

- Алиева Т.И. [12] по моделированию гиперэкспоненциального трафика 

с помощью многофазных экспоненциальных систем;  

- Чакрян Е.А. [13] по моделированию телетрафика и каналов передачи 

данных в условиях помех;  

- Цыбакова Б.С. [14] по моделированию трафика с расчетом 

асимптотических параметров трафика;  

- Бахаревой Н.Ф., Тарасова В.Н., Ушакова Ю.А. [2] по моделированию 

трафика на основе двумерной диффузионной аппроксимации 

процессов функционирования систем массового обслуживания;  

- Малофей О.П., Фомина Л.А., Родионова В.В., Ряднова Д.С. [15] по 

построению математической модели оценки эффективности и качества 

сети связи при обслуживании самоподобного трафика, используя в 

качестве модели самоподобного трафик с распределением Парето;  

- Агеева Д.В., Игнатенко А.А., Копылева А.В. [16] по разработке 

основных расчетных выражений параметров обслуживания потоков в 

узлах телекоммуникационной сети, используя в качестве 

самоподобного трафика фрактальное Броуновское движение;  

- Дейнеко Ж.В., Замула А.А., Кириченко Л.О., Радивиловой Т.А. [17] по 

разработке математической модели самоподобного стохастического 

процесса на основе экспоненциального преобразования ФБД. 

А также более раннюю работу одного из авторов [18] по рассмотрению 

подходов к моделированию непуассоновских информационных потоков и 

оценке моделей степени соответствия информационным потокам сетей 

интегрального обслуживания. 

Работы по имитационному моделированию, циркулирующего в сетях 

связи, трафика:  

- Рыжикова Ю.И. [19]; 

- Шелухина О.И., Иванова Ю.А., Пастухова А.С. [20] по исследованию 

влияния самоподобия ON-OFF источников на скорость интернет-

трафика;  

- Привалова А.Ю., Баевой М.В. [21] по проведению имитационного 

моделирования сетевого телекоммуникационного трафика, 

обладающего самоподобными свойствами с заданным параметром 

Херста; 

- Привалова А.Ю., Благова А.В. [22] по имитационному моделированию 

трафика сложной структуры с помощью ON-OFF моделей.  
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А также более ранняя работа одного из авторов [23] по построению 

имитационной модели формирования трафика сложной структуры. 

Ко второму направлению решения задачи повышения устойчивости сети 

связи относятся работы: Кучерявого Е.А. [24] по управлению трафиком и 

качеством обслуживания в сети; Назарова А.Н., Сычева К.И. [25] по расчету и 

управлению приоритетным трафиком в узловом оборудовании сетей NGN; 

Линца Г.И., Фомина Л.А., Скоробогатова С.А., [26] по формированию 

самоподобного трафика в телекоммуникационных системах и последующим 

его преобразованием. 

Данная работа относится ко второму направлению решения задачи 

повышения устойчивости сети связи и основана на функциональном 

преобразовании трафика, впервые предложенным в работе Линца Г.И., 

Фомина Л.А., Скоробогатова С.А. [26]. В ней предлагалось направление 

возможного снижения структурной сложности входного трафика и 

математическая модель преобразования распределения входного трафика. В 

своих дальнейших работах [27-29] Линец Г.И. совместно с коллегами решает 

задачу обеспечения инвариантности мультисервисной сети к структуре 

входного трафика на основе его функционального преобразования.  

Для обеспечения защиты трафика от ИТВ, направленных на 

преднамеренное формирование сложной структуры трафика (сτ>1), в данной 

работе предлагается разработать методику преобразования трафика (рис. 2) для 

снижения его структурной сложности (сτ→1). При этом в качестве основы 

решения этой задачи предлагается использовать научно-методический 

аппарат (НМА) функционального преобразования трафика предложенного в 

работах научной школы Линца Г.И. [26-29].  

Анализ исследований [26-29] показал, что полученные в них результаты 

не обосновывают границы и область применения НМА преобразования с 

учетом требований по качеству обслуживания трафика (задержка 

преобразования, объем буфера). В настоящей работе акцент сделан именно на 

учете этих ранее не исследованных аспектах преобразования трафика, что 

составляет научную новизну проводимого исследования.  
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Аппроксимация трафика 
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Проверка адекватности аппроксимации проводится по критерию 

Пирсона (χ2
)
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Аппроксимация трафика 

экспоненциальным 

распределением 

Функциональное преобразование трафика 

(снижение структурной сложности сτ→1)  
Рис. 2. Последовательность шагов решения задачи снижения структурной 

сложности трафика 
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Для формализации задачи разработки модели преобразования трафика 

введем следующие обозначения: 

τpar – интервал времени между поступлениями отдельных пакетов трафика 

с распределением Парето; 

α – параметр формы трафика с распределением Парето; 

k – коэффициент масштаба трафика с распределением Парето; 

m(τpar) – МОЖ значений интервалов времени между поступлениями 

отдельных пакетов трафика с распределением Парето; 

σ(τpar) – СКО значений интервалов времени между поступлениями 

отдельных пакетов трафика с распределением Парето; 

τexp – интервал времени между отправкой пакетов преобразованного 

трафика, имеющего экспоненциальное распределение; 

λ – интенсивность отправки пакетов трафика после преобразования; 

m(τexp) – МОЖ значений интервалов времени между поступлениями 

отдельных пакетов трафика с экспоненциальным распределением; 

σ(τexp) – СКО значений интервалов времени между поступлениями 

отдельных пакетов трафика с экспоненциальным распределением; 

сτ =στ/mτ – коэффициент вариации значений интервалов времени между 

поступлениями отдельных пакетов трафика; 

Q – объем буфера памяти, с использованием которого ведется 

преобразование трафика; 

Pотк – вероятность отказа в обслуживании трафика при наличии буфера 

памяти объемом Q; 

nQ – значение очереди пакетов в буфере памяти объемом Q; 

Тзад – время задержки пакета от момента его поступления до момента 

отправки в составе преобразованного трафика; 

m(Тзад) – МОЖ времени задержки пакета Тзад в буфере памяти объемом Q 

в процессе преобразования; 

σ(Тзад) – СКО времени задержки пакета Тзад в буфере памяти объемом Q в 

процессе преобразования; 

m(nQ) – МОЖ текущей очереди пакетов nQ, ожидающих отправки 

(преобразования) в буфере памяти объемом Q; 

σ(nQ) – СКО текущей очереди пакетов nQ, ожидающих отправки 

(преобразования) в буфере памяти объемом Q. 

 

Аналитико-имитационная модель 

Общая структура имитационной модели преобразования трафика для 

снижения его структурной сложности представлена на рис. 3. 

Данная аналитико-имитационная модель осуществляет процесс 

преобразования трафика с интервалами времени между пакетами, имеющими 

распределение Парето (сτ>1) в трафик с экспоненциальным распределением 

(сτ≈1) в соответствии с математическими зависимостями, представленными в 

работах [26-29]. 
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Расчет 

вероятности отказа в 

обслуживании пакетов

 трафика Pотк

     Расчет

статистических характеристик 

значения очереди пакетов nQ в 

буфере 
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Рис. 3. Общая структура аналитико-имитационной  

модели преобразования трафика 

 

На первом этапе (перед проведением имитационного) моделирования 

задаются значения всех входных параметров, используемых в процессе 

преобразования трафика: 

- значение общего числа пакетов N входного трафика с распределением 

Парето в i-м прогоне модели; 

- значение числа прогонов модели M; 

- коэффициент масштаба входного трафика с распределением 

Парето k[10-4; 104] (определяет минимальное время между 

поступлением пакетов); 
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- параметр формы входного трафика с распределением Парето α(1; 2]; 

- буфер памяти объемом Q, с использованием которого ведется 

преобразование трафика; 

- интенсивность отправки пакетов преобразованного трафика с 

экспоненциальным распределением λ (варьируемый параметр) из 

буфера объемом Q. 

На втором этапе моделирования (при проведении имитационного 

моделирования) на вход оператора функционального преобразования 

трафика [26] поступают значения интенсивности λ отправки пакетов 

преобразованного трафика и интервалов времени τpar i между отдельными 

пакетами трафика с Парето-распределением (блок 1, 2 рис. 3). Значения 

интервалов времени между пакетами входного трафика с распределением 

Парето τpar i генерируются в соответствии с выражением 

  
par i 1/

1 1

k

rnd


 


.        (2) 

Расчетные значения интервалов времени между пакетами 

преобразованного трафика с экспоненциальным распределением расч

exp i  

полученные на выходе оператора функционального преобразования (3) 

поступают на вход имитационной модели. 

  расч
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α
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λ

k
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 

.       (3) 

В результате прогона имитационной модели временные характеристики 

процесса преобразования трафика, представленного на рис. 4, определяются 

следующими выражениями: 

- момент времени tpar i поступления i-го пакета в имитационную модель 

tpar i=tpar i-1+τpar i, i=[1; N];        (4) 

- момент времени texp i отправки i-го пакета преобразованного трафика из 

буфера памяти Q (см. блок 4, рис. 3) 
расч расч

exp 1 exp exp 1 exp par

exp расч

par exp 1 exp par

, 0;

, 0;

i i i i i

i
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

      
 

   

.    (5) 

Необходимость введения данной системы обусловлена случаями, когда 

время задержки пакета в буфере памяти Q от момента поступления до момента 

его отправки в составе преобразованного трафика (блок 4, рис. 3), равное 
расч

зад exp 1 exp par exp pari i i i i iT t t t t             (6) 

может быть меньше нуля: Тзад i≤0, что противоречит физическому смыслу 

моделируемого процесса. Для устранения этого противоречия отправка пакета 

осуществляется сразу же после его поступления texp i=tpar i, пакет не 

задерживается в буфере, а покидает модель мгновенно, без выполнения 

преобразования (пакет № 4 на рис. 4). 

Если значение времени задержки Тзад i>0 (пакеты № 2, 3, 5 на рис. 4), то 

пакет поступает в буфер памяти объемом Q и ожидает времени отправки texp i (в 
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соответствии с заданным значением интенсивности λ отправки пакетов 

преобразованного трафика). 
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Рис. 4. Временные характеристики процесса преобразования трафика 

 

Аналитико-имитационная модель позволяет определить следующие 

значения характеристик преобразования трафика со сложной структурой: 

- МОЖ текущей очереди пакетов nQ, ожидающих отправки в буфере 

памяти объемом Q (блок 5, рис. 3) 
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- СКО текущей очереди пакетов nQ, ожидающих отправки в буфере 

памяти объемом Q (блок 5, рис. 3) 
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- вероятность отказа в обслуживании трафика Pотк при ограничении на 

объем буфера Q (блок 6, рис. 3) 

отк отк

1

1 N

i

i

P P
N 

  ;          (9) 

- МОЖ времени задержки преобразования пакета m(Тзад) в буфере 

памяти объемом Q (блок 7, рис. 3) 
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- СКО времени задержки преобразования пакета σ(Тзад) в буфере памяти 

объемом Q (блок 7, рис. 3) 
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Предложенная аналитико-имитационная модель преобразования трафика 

сложной структуры (cτ>1), позволяет получить значения статистических 

характеристик, оказывающих влияние на качество обслуживания трафика 

(времени задержки преобразования пакета трафика Тзад, вероятности отказа в 

обслуживании пакета трафика Pотк), обосновать предложения по объему буфера 

памяти Q. Снижение структурной сложности трафика (cτ→1) за счет 

применения функционального преобразования трафика позволит повысить 

своевременность обслуживания преобразованного трафика по сравнению с 

трафиком сложной структуры (у которого cτ=2) в 6-8 раз. 

В приложении 1 представлен программа в MathCad и результат 

аналитико-имитационного моделирования процесса преобразования трафика с 

параметрами: 

- общее число прогонов модели М=4; 

- общее число пакетов в прогоне N=100000; 

- коэффициент масштаба трафика с распределением Парето k=1; 

- параметр формы трафика с распределением Парето α=1,7; 

- интенсивность трафика с экспоненциальным распределением λ=0,458; 

- объем буфера Q=1400. 

 

Вывод 

Реализация представленного преобразователя трафика в составе узлового 

оборудования в сети позволит повысить своевременность обслуживания 

преобразованного трафика по сравнению с трафиком сложной структуры в 6-8 

раз. Это приведет к росту устойчивости сети на значения, пропорциональные 

повышению своевременности. 

 

 

Приложение 1 
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Analytical- Simulation Model of Functional Conversion of Complex Traffic 

 

Ushanev K. V., Makarenko S. I. 

 
Problem statement: Structural complexity as the property of the network connection traffic updates 

the issues of sustainability of their operation by improving the timeliness of traffic in network nodes. Known 

methods of increasing sustainability which are based on adapting the communications network node 

equipment to the traffic parameters, are well studied and described in the literature. Methods of increasing 

sustainability which are based on adapting of traffic to the network parameters are less studied. The aim of 

this research is to increase the sustainability of communication networks by conversion of structural 

complexity traffic to a traffic corresponding to the elementary stream. The criterion of traffic structural 

complexity is the coefficient of variation of time intervals between packages. As a model of traffic with 

structural complexity used the stream having Pareto distribution and the coefficient of variation more than 

one. The method used: conversion of traffic structure is based on use of the known scientific and methodical 

device of functional conversion of laws of density of probability. Novelty of this issue is the accounting of 

indicators of time of a delay when conversion a traffic and probability of refusal in service of a package 

because of overflow of the buffer when performing transformation. Result: the presented decision will allow 

to prove the volume of the buffer and value of intensity of sending packages of the conversioned traffic taking 

into account the above indicators of process of conversion. Justification of these parameters will be used 

when developing the converter of a traffic. The practical significance. The converter as a part of the nodal 

equipment in a communication network will allow to increase timeliness of service of the conversioned 

traffic in comparison with a traffic of complex structure by 6-8 times. It will lead to growth of stability of a 

network on the values proportional to timeliness increase. 

 

Key words: communications network, traffic, structural complexity of traffic, conversion of traffic 

structure, quality of service. 
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