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Постановка проблемы: буферные накопители сетевых узлов являются важнейшим ресурсом управления трафиком. 
Исследования последних полутора десятков лет доказывают, что сетевой трафик по своей природе является самоподоб-
ным, и поэтому традиционный анализ очередей, основанный на предположении о пуассоновском потоке, не позволяет 
точно предсказать производительность узла и сети в целом. Отсутствие общих аналитических результатов исследования 
очередей при самоподобном трафике диктует необходимость искать пути его адекватного описания и моделирования. 
Цель: разработка модели поступлений в самоподобном трафике, позволяющей оценить и сопоставить в первом при-
ближении характеристики очередей классических и фрактальных систем массового обслуживания. Результаты: пред-
ложена модель поступлений в самоподобном трафике, отличающаяся присутствием долговременных зависимостей 
в трассах трафика и наличием пульсирующей структуры на многих масштабах времени, что позволяет адекватно отра-
зить свойства сетевого трафика. Предложены модели расчета буферных накопителей сетевых узлов, являющихся более 
реалистичными в условиях самоподобного трафика. Практическая значимость: модель поступлений в самоподобном 
трафике и модели расчета буферных накопителей могут найти применение при решении задач управления сетевым 
трафиком и планировании ресурсов сети.
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Введение

Буферные накопители сетевых узлов явля-
ются важнейшим ресурсом управления сетевым 
трафиком. Исследования последних полутора 
десятков лет доказывают, что сетевой трафик 
по своей природе является самоподобным (self-
similar) или фрактальным (fractal) [1, 2]. К фрак-
тальным свойствам, характеризующим трафик, 
обычно относят такие понятия, как «медленно 
затухающие дисперсии», «долговременная зави-
симость» [3].

Особенностью самоподобного трафика явля-
ется устойчивость кластеризации [4]. Традици-
онные модели пакетного трафика являются крат-
ковременно зависимыми, т. е. имеют экспонен-
циально затухающие корреляции. Данные само-
подобного трафика проявляют долговременную 
зависимость и имеют гиперболически затухаю-
щие корреляции. Самоподобность в математиче-
ском смысле является геометрическим понятием. 
Оно подчеркивает то, что модели, описывающие 
разные типы трафика, могут иметь одинаковую 
структуру, задаваемую разномасштабными пуль-
сациями. Понятие пульсирующей структуры 
трафика часто используется именно в этом кон-
тексте [4, 5].

Самоподобность трафика оказывает сущест-
венное влияние на качество связи. Исследования 
в большинстве случаев концентрируются вокруг 
статистических характеристик очередей, по-
скольку буферизация является ведущей обеспе-
чивающей ресурсами стратегией. Оказывается, 
что традиционный анализ очередей, базирую-
щийся на предположении о пуассоновском по-
токе, не может точно предсказать производи-
тельность системы в условиях самоподобного 
трафика: «…практическое следствие фракталь-
ной структуры трафика: буферы коммутаторов 
и мультиплексоров должны иметь значительно 
больший объем, чем это предписывалось резуль-
татами традиционного анализа и моделирования 
процессов обработки очередей» [4].

Адекватное описание самоподобного трафика 
определяется распределениями вероятностей с тя-
желыми «хвостами». В настоящее время не су-
ществует общих аналитических результатов ис-
следования очередей при самоподобном трафике 
и влияния самоподобности на качество его обслу-
живания [6]. 

Ограниченные возможности применения точ-
ных и приближенных аналитических методов 
приводят к необходимости проводить имитаци-
онное моделирование, которое, однако, сопря-
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жено с рядом специфических вычислительных 
проблем, обусловленных стохастическим характе-
ром отклика имитационных моделей и необходи-
мостью корректной обработки этого отклика [7, 8].

Тем не менее представляется целесообразным 
в первом приближении оценить и сопоставить 
характеристики очередей классических и фрак-
тальных систем массового обслуживания (СМО). 

Модель поступлений 
в самоподобном трафике

При моделировании самоподобного трафика не-
обходимо отразить присутствие долговременных 
зависимостей в трассах трафика и его пульсирую-
щую (самоподобную) структуру на многих масшта-
бах времени. Оба эти эффекта могут моделировать-
ся пиковым процессом. Пик подразумевает дли-
тельный поток блоков данных, например пакетов 
или ячеек, которые вбрасываются в сеть отдельным 
пользователем, допустим, при передаче данных по 
FТР-протоколу. Длина пика при этом описывается 
распределениями с тяжелыми «хвостами» [9].

Для описания компьютерного сетевого тра-
фика широко используется чередующийся фрак-
тальный возобновляющийся процесс, известный 
как ON/ОFF-модель, или модель серии пакетов 
(рис. 1, а и б).

Известно, что любой источник поступлений 
определяется двумя состояниями: активным пе-
риодом (ON-периодом), когда источник передает 
пакеты, и пассивным — когда источник ниче-
го не передает (OFF-периодом). Каждый переход 
от состояния OFF к состоянию ON соответству-
ет поступающему пакету или серии пакетов. 
Продолжительности того или иного состояния 
являются независимыми одинаково распреде-
ленными и не обязательно одинаковыми для 
периодов ON и OFF. На практике при моделиро-
вании источников распределение OFF-периодов 
часто полагают экспоненциальным, а для ON-
периодов наиболее часто используется распреде-
ление Парето [2, 5].

Распределение Парето определяется функци-
ей распределения в виде
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где K — граничный параметр, задающий мини-
мальное значение случайной величины x, явля-
ется, по сути, масштабным коэффициентом;  — 
параметр формы.

Математическое ожидание и дисперсия слу-
чайной величины, распределенной по Парето, 
определяются, соответственно, следующими вы-
ражениями:

 1
( ) ;

K
M x



 

 (2)

 
   

2

21 2
( ) .

K
D x




   
 (3)

Если  > 1, то математическое ожидание ко-
нечно, дисперсия конечна только при  > 2.

Распределение Парето имеет «хвост» P(x > t) 
 1 – F(t):

1 1 1  ( ) .
K K

F t t
t t

 


             
     

Как видно, при любых значениях K и  ско-
рость убывания «хвоста» распределения Парето 
степенная. Далее распределение Парето будем 
обозначать в виде Ра(K, ).

Кроме математического ожидания и диспер-
сии, полезной характеристикой случайной ве-
личины x при моделировании очередей являет-
ся квадрат ее коэффициента вариации Cx. Для 
x Î Pa(K, ) из (2) и (3) находим

2 2
2

2 2 2
1 1

21 2

( ) ( )
.

( )( ) ( ) ( ) ( )
x

D x K
C

M x K

  
  

      

Коэффициенты вариации (точнее, их квадра-
ты) являются мерой разброса значений для ин-
тервалов поступления заявок и интервалов их об-
служивания. Чем эти коэффициенты больше, тем 
большего значения средней длины очереди L() 
следует ожидать при фиксированной нагрузке .

Для Парето-распределения в диапазоне значе-
ний параметра 1 <  £ 2 оба квадрата коэффици-
ентов вариации (интервалов между поступления-
ми и продолжительностей поступлений), по сути, 
стремятся к бесконечности, из чего следует, что 
и значения средней длины очереди L() следует 
ожидать существенно (многократно) большего, 
чем для M|M|1.

Узел в сети как СМО

Для задач проектирования сетевых устройств 
одними из наиболее подходящих математиче-
ских моделей являются системы с очередями (си-
стемы массового обслуживания) [10, 11].

В общем случае узел телекоммуникацион-
ной сети рассматриваем как СМО класса G|G|1|m 

  Рис. 1. Cтандартный фрактальный возобновляю-
щийся процесс (a) и фрактальный ON/ОFF-
процесс (б)

а)

б)
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при стационарном режиме функционирования. 
Основную задачу проектирования буферов как 
систем класса G|G|1|m поставим в виде нахожде-
ния зависимости вероятности потери заявки P от 
размера буфера m (m  0, 1, 2, …):

 P  (m).  (4)

Это позволит для любой наперед заданной до-
пустимой вероятности потерь P* определять соот-
ветствующий наименьший допустимый размер 
буфера m* по формуле, следуемой из (4):

 m*  –1(P*),   (5)

где –1 — функция, обратная функции ; x — 
ближайшее целое не меньшее x.

Полагая, что функция  монотонно убываю-
щая, можно утверждать, что –1 существует. 

Следовательно, решив основную задачу (4), 
для любой максимально допустимой вероятно-
сти потерь P* можно по формуле (5) определять 
наименьший размер буфера m*, обеспечиваю-
щий требуемый уровень качества сетевого сер-
виса.

Очевидно, модели с конечным буфером (КБ), 
m < , ближе к реальным узлам телекоммуни-
кационной сети, чем модели с неограниченным 
(бесконечным) буфером (ББ), m  . Тем не менее 
модели с ББ также нередко используются для ре-
шения основной задачи (4). При этом предполага-
ется, что СМО с КБ отличается от СМО с ББ лишь 
конечной емкостью буфера, а по всем остальным 
параметрам эти СМО идентичны. Однако в общем 
случае это не так. В СМО с КБ каждая заявка, 
приходящая в заполненную очередь длиной m, 
теряется и тем самым исключается из потока, 
что изменяет коэффициент загрузки СМО. В со-
ответствующей СМО с ББ все заявки, приходя-
щие в очередь, в которой m мест занято, остаются 
в ней, и еще некоторое время, пока не освободит-
ся обслуживающий прибор, длина очереди со-
хранится большей, чем m. Таким образом, длина 
очереди может достаточно долго превосходить m, 
что приводит к завышению искомой вероятно-
сти P [12].

Расчет буферной емкости 
классических СМО

В системе М|М|1|m стационарная вероятность 
потери заявки P(m) определяется выражением
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1

1
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где  — загрузка системы,  < 1; m — величина 
допустимой очереди [10].

Выражение (6) получено из модели СМО с ББ. 
Задаваясь соответствующими значениями веро-

ятности P(m) и разрешая (6) относительно требуе-
мого значения m, получаем выражение

  
1

ln ln
1
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P m
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  (7)

где m — ближайшее целое не меньшее m.
Потери в КБ являются функцией от макси-

мальной длины очереди в ББ на периоде регенера-
ции [12]. Соответственно, вероятность потерь в КБ 
может быть рассчитана с использованием «хво-
ста» распределения вероятностей значений мак-
симальной длины очереди в ББ. Распределение 
значений максимальной длины очереди зависит 
от характеристик сетевого трафика.

В работе [12] приведено выражение для оце-
нивания вероятности превышения значения ем-
кости m конечного буфера для системы М|М|1|m, 
полученное с использованием элементов теории 
максимальных статистик:

 

1
( ) exp ,n n

n

a m b
P m R

nK a

  
  

 
  (8)

где R — нормирующий коэффициент дискрет-
ного распределения при использовании метода 
экстремальных статистик; n — число выбороч-
ных значений в последовательностях, на которые 
разбивается выборочная последовательность, со-
ставленная из максимальных значений очереди 
на интервалах регенерации; K  — среднее число 
заявок, поступающих на вход СМО за период ре-
генерации; an и bn — коэффициенты, вычисляе-
мые по выборочным данным.

Преобразуем выражение (8), разрешая его 
относительно значения m, для которого вероят-
ность потери P(m) не превышает допустимого зна-
чения Pдоп(m). Получим

 
äîïln ln 1.( )n

n n nm
a

m a R a P b
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     (9)

В табл. 1 представлены значения m, рассчи-
танные по формуле (7) для модели СМО типа 
М|М|1| с ББ и по формуле (9) для модели СМО 
типа М|М|1 с КБ. При расчетах по формуле (9) 

   Таблица 1

Pm

М|М|1 с КБ М|М|1 с ББ



0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9

10–5 14 23 82 16 29 92

10–7 21 34 123 23 42 161

10–8 25 39 144 26 48 184

10–9 28 44 165 30 57 207

10–11 35 55 206 36 67 230
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использованы значения выборочных статистик 

  , , , , n nK n R a b  [12]. 
Результаты табл. 1 подтверждают ранее рас-

пространенное мнение о том, что расчет экспо-
ненциальных СМО задает верхние границы оце-
нок. Поэтому классические модели СМО широко 
использовались при расчете сетевых ресурсов. 

Однако результаты нового взгляда на природу 
сетевого трафика послужили причиной прове-
рить выводы, сделанные на основе расчетов с ис-
пользованием традиционных моделей трафика.

Сопоставление очередей СМО М|Ра|1 
и СМО М|М|1

У классических СМО зависимость P(m) явля-
ется асимптотически-экспоненциальной [13], т. е. 
с ростом размера буфера m вероятность потерь за-
явок P быстро падет и становится пренебрежимо 
малой. У фрактальных СМО с ростом m сниже-
ние P происходит очень медленно, и чтобы до-
биться требуемого малого ее значения, нужно 
предусматривать гораздо большие затраты обо-
рудования на буферизацию, чем в случае клас-
сических СМО. Покажем это на примере сопо-
ставления очередей у СМО типа М|М|1 и М|Ра|1, 
поскольку такое сопоставление можно провести 
как теоретически, используя формулу Поляче-
ка — Хинчина [14], так и экспериментально.

Для прямой процедуры обслуживания полу-
чено [15] отношение средних длин очередей Lс.п  
и Lс.э при Парето- и экспоненциальном распре-
делении времени обслуживания соответственно 
и входящем пуассоновском потоке в виде
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ñ.ý

1 2 1
2 2
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  (10)

Производная выражения (10) отрицательна, 
т. е. с увеличением  значение отношения (10) 
устойчиво уменьшается и при 1 2    стано-
вится равным 1. Следовательно, 1 2    явля-
ется пороговым значением, при превышении ко-
торого для экспоненциальной СМО М|М|1 сред-
няя длина очереди оказывается большей, чем 
для СМО с пуассоновским входным потоком и 
распределенным по Парето временем обслужива-
ния при одинаковой входящей нагрузке.

Пример значений отношения (10) при > 2 при-
веден в табл. 2 в сопоставлении с результатами 
численного эксперимента на имитационной моде-
ли одноканальной СМО. Также в табл. 2 приведе-
ны отношения Lм.п/Lм.э максимальных значений 
очередей при распределении времени обслужи-
вания по Парето- и экспоненциальном распреде-
лении, полученные экспериментальным путем. 
Объем выборки N 106.

Результаты эксперимента показывают, что 
при фрактальном трафике, длительности посту-
плений которого описываются распределением 
Парето со значениями параметра  1 2 ,    
средняя и максимальная длина очереди для экс-
поненциальной СМО М|М|1 превышают анало-
гичные характеристики очереди для СМО M|Pa|1 
при одинаковой нагрузке для обеих СМО. 

Следует отметить, что при анализе узлов теле-
коммуникационной сети в условиях фракталь-
ного трафика наиболее актуален диапазон значе-
ний параметра Î [1, 2] [2]. При этих условиях 
формула Полячека — Хинчина не работает, соот-
ветственно, не работает и соотношение (10).

Оценивание влияния самоподобия на харак-
теристики очереди при значениях 1 <  £ 2 вы-
полнено с применением численного эксперимен-
та на имитационной модели соответствующей 
СМО [14]. Результаты эксперимента представле-
ны в табл. 3.

Однако обратимся к выборкам из Парето- и 
экспоненциально распределенных значений слу-
чайных величин. Выборки выполнены без огра-
ничения значений random (рис. 2).

Обращает на себя внимание тот факт, что мак-
симальные значения ординат длительностей по-
ступлений, распределенных по Парето, почти 
в 1000 раз превышают аналогичные значения 
при экспоненциальном распределении, хотя раз-
меры поступлений отображают возможные дли-
тельности сообщений одного и того же трафи-
ка. Очевидно, что такой значительной разницы 

  Таблица 2

Отношение

очередей


 Теоретический 

результат0,25 0,5 0,7 0,9

ñ.ï

ñ.ý

L

L

3 0,63 0,63 0,62 0,62 0,66

5 0,52 0,54 0,53 0,55 0,53

ì.ï

ì.ý

L

L

3 0,90 0,89 0,71 0,61 –

5 0,58 0,61 0,56 0,54 –

  Таблица 3

Отношение 

очередей




0,25 0,5 0,7 0,9

ñ.ï

ñ.ý

L

L

1,1 16 820,8 5708,0 1959,1 808,3

1,5 12,7 12,9 14,6 24,1

2,41 0,95 0,96 0,94 0,97

ì.ï

ì.ý

L

L

1,1 1384,9 1373,1 730,9 278,4

1,5 51,5 44,5 35,0 22,9

2,41 7,0 8,5 6,2 3,9
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в отображении максимальных значений дли-
тельностей сообщений быть не должно.

Это различие изначально заложено в генера-
ции реализаций случайной величины рассматри-
ваемых распределений. Выборочные значения 
(длительностей сообщений) экспоненциально и 
Парето-распределенных случайных величин по-
лучаются преобразованием значений одного и 
того же датчика random. Однако максимальные 
выборочные значения этих распределений ý

maxy  
и ï

maxy существенно разнятся.
Так, при randommin  10–4 для распре-

деления Парето при m  10 и   1,1 имеем
ï

1 1 4

1 618
17 000 3

10
max ,

,
, ;y


   при ï2 505max .y    

Для экспоненциального распределения yэ
max  

410 92 2ln , .m 
При увеличении диапазона дискретности эта 

разница в возможных выборочных максималь-
ных значениях еще возрастает.

Получается, что такое прямое сопоставление 
значений очередей в СМО M|M|1 и M|Pa|1 некор-
ректно. 

 Максимальные значения сообщений одного 
и того же реального трафика априори отобража-
ются разными значениями при распределении 
Парето и при экспоненциальном распределении 
длительности поступлений: при одном и том же 
датчике случайных чисел заведомо ï ý

max max.y y
В табл. 4 представлены статистические характе-

ристики Парето- (  1,1, k  5) и экспоненциально 
распределенных длительностей поступлений при 
ограничении, учитывающем возможный диапа-
зон [lmin, lmax] размеров поступающих сообщений. 
Такой подход имеет смысл из-за существования 
верхнего предела на размеры передаваемых кадров.

Приведенные в табл. 4 данные получены в ре-
зультате численного эксперимента (рис. 3) с ими-
тационными моделями СМО М/Ра/1 и М/М/1. 

Численный эксперимент проводился при сле-
дующих объемах выборочных данных: N1  106 — 
для диапазона [lmin, lmax], N2 — для диапазона 
[ymin, ymax] (графа 2 при распределении Парето, 
графа 6 при экспоненциальном распределении). 
В графах 3 и 7 представлены отношения оце-
ночных дисперсий к квадратам средних значе-
ний размеров поступлений при распределении 
Парето и экспоненциальном распределении со-
ответственно без ограничения значений random, 
в графах 4 и 8 — те же отношения при ограниче-
нии минимального значения random (10–4).

а)

б)

1       164 570   391 188   617 807   844 425 995 504  
 t

X
150

100

50

0

0        200 202     453 722      707 243      960 764   

X  103

150 

100 

50 

0
t

  Рис. 2. Выборки поступлений: а — выборка при 
экспоненциальном распределении значе-
ний поступлений:   0,1; б — выборка при 
Парето-распределении значений поступле-
ний:   1,1, m  10

  Таблица 4

№ 

п/п

М|Ра|1 M|M|1

 
ï

 min max

max

,l l

y
N2

2
2
2

D

m
  

1
2
1

D

m

 
ý

min max

max

,l l

y
N2

2
2
2

D

m

1
2
1

D

m

1 2 3 4 5 6 7 8

1
[5, 50]

1 855 032
1 086 696 3317,5 0,53

[5, 50]

603
1 703 447 1,001 0,29

2
[5, 100]

2 803 142
1 038 484 5680,1 1,01

[5, 100]

567
1 262 604 0,995 0,45

3
[5, 1000]

2 438 309
1 002 970 4668,8 5,97

[5, 1000]

527
1 126 757 1,001 0,80

4
[5, 2,5104]

14 438 902
1 000 086 7039,5 63,76

[5, 2,5104]

809
1 095 587 1,003 0,84

5
[5, 5104]

900 547,5
1 000 044 1864,9 105,95

[5, 5104]

572
1 130 892 1,001 0,79

  Рис. 3.  Схема эксперимента

Длительность
поступлений

lmin lmaxymin

ymax

N1, m1, D1

N2, m2, D2
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Среднее значение m2 размера поступлений при 
экспоненциальном распределении длительностей 
поступлений взято равным статистической оценке 
m2 распределения Парето длительностей поступле-
ний с тем, чтобы сохранить одинаковую нагрузку 
при обслуживании поступающих требований.

Соотношения средних значений очередей Lс.п 
(M|Pa|1) и Lс.э (М|М|1), вычисленные с использо-
ванием формулы Полячека — Хинчина и стати-
стик (графы 3 и 7 соответственно) без учета кали-
бровки моделей потоков к диапазону [lmin, lmax], 
дали следующие результаты:

вариант 1 — 1659,0;
вариант 2 — 2913,4;
вариант 3 — 2334,9;
вариант 4 — 3467,9;
вариант 5 — 1426,6.
В табл. 5 представлены соотношения сред-

них и максимальных значений очередей тех же 
СМО, соответствующие выборочным данным при 

ï
maxmax ly  и ý

maxmax ly   (табл. 4, № п/п 1 и 2) и 
ï

maxmax ly   и ý
maxmax ly  (табл. 4, № п/п 3, 4 и 5) 

диапазона [lmin, lmax].
При перекрытии диапазонов как при экспо-

ненциальном распределении, так и при Парето 
отличие характеристик очередей процентное 
(графы 1 и 2 табл. 5), при перекрытии диапазо-
нов при Парето-распределении и неперекрытии 
при экспоненциальном (графы 3, 4 и 5 табл. 5) от-
личие возрастает по мере увеличения различия 
в выборочных максимальных значениях.

Анализ представленных в табл. 5 результатов 
позволяет сделать следующие выводы, связан-
ные с особенностью моделирования и сопоставле-
ния очередей М|М|1 и М|Pa|1.

Различие в характеристиках очереди между 
экспоненциальным обслуживанием и обслужива-
нием по Парето возрастает с увеличением нагруз-
ки при   1,1. При   1,5 различие от нагрузки 
значительно менее заметно и существенно снижа-
ется при увеличении значения  (см. табл. 3).

Еще в большей степени выравнивание назван-
ных характеристик очередей заметно при при-
ведении выборочных значений экспоненциально 
и Парето-распределенных случайных величин 
к возможному диапазону размеров сообщений ре-
ального трафика. 

Однако калибровка распределения Парето 
к диапазону длительностей протокольных еди-
ниц трафика есть не что иное, как «обрубание 
хвостов» распределения Парето. Распределение 
Парето с «хвостами», обрубленными по максиму-
мам выборок ограниченного объема, отличается 
от неусеченного распределения Парето принци-
пиально (особенно при бесконечных дисперсиях). 

В физическом смысле такое усечение распре-
деления Парето оправдано. Но насколько такое 
усечение корректно, и является ли «усеченное» 
Парето распределением с тяжелыми «хвостами»? 

Итак, общих аналитических результатов ис-
следования очередей или влияния самоподобности 
трафика на качество обслуживания пользователей 
телекоммуникационной сети в настоящее время 
не существует [9]. Привычные методы имитацион-
ного моделирования классических СМО при моде-
лировании фрактальных СМО могут становиться 
несостоятельными. Причиной этого является про-
блематичность корректной реализации распреде-
ления с тяжелыми «хвостами», в частности, это 
продемонстрировано на распределении Парето [15].

Заключение

Открытие фрактальных свойств у трафика 
инфокоммуникационных сетей привело к ради-
кальной корректировке математических моделей 
трафика и методов его обслуживания. При описа-
нии и анализе фрактального трафика стали широ-
ко применяться такие математические понятия, 
как самоподобный случайный процесс, долговре-
менная зависимость, распределения с тяжелыми 
«хвостами». Фрактальные свойства сетевого тра-
фика диктуют необходимость коренным образом 
пересмотреть модели расчета буферных накопи-
телей.

Общих результатов аналитического анали-
за фрактальных СМО не существует. Известны 
лишь отдельные результаты для частных случа-
ев. Исследование свойств распределений с тяже-
лыми «хвостами» посредством имитационного 
моделирования показывает, что такие распреде-
ления реализуются в общем случае со значитель-
ными искажениями. Это может приводить к су-
щественным ошибкам в результатах моделирова-
ния фрактальных систем с очередями. Причиной 
искажения распределений с тяжелыми «хвоста-
ми» является дискретность используемых гене-
раторов стандартных случайных чисел.

При сопоставлении результатов численных 
экспериментов, полученных на имитационной 
модели фрактальной и классической СМО при ис-
пользовании одного и того же датчика случайных 
чисел, сопоставлять значения очередей, видимо, 
нельзя. И фрактальная, и экспоненциальная слу-
чайные величины распределены до бесконечных 

  Таблица 5

Отношение 

очередей

№ варианта

1 2 3 4 5

ñ.ï

ñ.ý

L

L
1,25 1,34 3,83 35,2 56,0

ì.ï

ì.ý

L

L
1,04 1,43 3,48 38,4 46,1
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значений. Но один и тот же датчик случайных 
чисел выдает максимальное значение для Парето-
распределенной величины во много раз большее, 
чем для экспоненциальной (по значению, не по ча-
стости). Это максимальное значение приходится 
либо нормировать по отношению к возможному 
диапазону значений передаваемых сообщений, 
либо калибровать. Однако это утверждение требу-
ет дополнительного исследования.

Перспективным представляется исследование 
многоканальных фрактальных СМО как моделей 
буферных накопителей сетевых узлов совместно 
с протоколом транспортного уровня SCTP (Stream 
Control Transmission Protocol — протокол пере-

дачи с управлением потоком). Этот протокол ре-
ализует многопоточность. Термин «многопоточ-
ность» (multi-streaming) обозначает способность 
протокола SCTP параллельно передавать данные 
по нескольким независимым потокам сообще-
ний. Представляется, что многопоточность очень 
сильно коррелирует с параллельной обработкой 
фрактального потока. Другими словами, посту-
пающий на узел фрактальный поток можно па-
раллельно обрабатывать и в виде отдельных со-
общений (отдельных потоков сообщений) переда-
вать по нескольким исходящим каналам. Такое 
решение представляется эффективным, но также 
требует существенного исследования.
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Introduction: Buffer storages of network nodes are the most important traffic management resource. Research over the past decade 
and a half showed that network traffic is inherently self-similar and therefore the traditional queue analysis based on the Poisson flow 
assumption cannot accurately predict the performance of a node and the network in general. The lack of general analytical results 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2016 55

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

in studying queues with self-similar traffic poses the necessity to find a way of its correct description and modeling. Purpose: The goal is 
to develop a revenue model in self-similar traffic which would allow you to evaluate the queueing characteristics of classical and fractal 
queuing systems, and to compare them in the first approximation. Results: A model of revenues in self-similar traffic is proposed, 
characterized by the presence of long-term dependencies in the traffic routes and the presence of a pulsating structure on many time 
scales. This can adequately reflect the characteristics of the network traffic. Models are proposed for calculating the buffer storages of 
network nodes which are more realistic for self-similar traffic. Practical relevance: The revenue model for self-similar traffic and the 
model of calculating buffer storages can be applied in network traffic management and resource planning.

Keywords — Self-Similar Traffic, Bursty Traffic Pattern, ON/OFF-model, Long-Term Relationship, Distribution with Heavy 
“Tails”, Pareto Distribution, System Queues, Buffer Memory, Probability of Losses, Pollaczek–Khinchine formula, Limited Queue, 
Unlimited Queue, Network Traffic Management.
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