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Введение

Моделирование оценивания характеристик 
обслуживания сетевого трафика остается в на-
стоящее время актуальной научной задачей. 
Достоверные оценки сетевого трафика необходи-
мы при планировании развития телекоммуника-
ционных сетей, выборе политики дифференциро-
ванного обслуживания и характеристик вычис-
лительных ресурсов, гарантирующих требуемое 
качество обслуживания при соответствующей 
сетевой нагрузке [1, 2]. 

Вспыхнувший интерес к изучению приро-
ды сетевого трафика объясняется результатами 
исследований, показавших наличие в трафике 
долговременных зависимостей или процесса са-
моподобия. Эти изменения в структуре трафика 
связаны с реализацией концепции единой муль-
тисервисной сети, предполагающей интеграцию 
передачи речи, данных и мультимедиа [3, 4].

На сегодняшний день теория самоподобных 
стохастических процессов не так хорошо развита, 

как теория пуассоновских процессов. Учитывая 
известные выводы о самоподобности сетевого 
трафика, актуальными задачами становятся ме-
тоды его изучения и разработка инструменталь-
ных средств для генерации искусственного тра-
фика, адекватно отражающего реальный неодно-
родный трафик сети [5, 6].

Свойства и характеристики  
самоподобных процессов

Самоподобность описывает явление, при ко-
тором некоторые статистические характеристи-
ки процесса сохраняются при масштабировании 
времени. При усреднении по шкале времени 
у самоподобного процесса не происходит быстро-
го «сглаживания», т. е. сохраняется склонность 
к всплескам [7, 8]. 

К свойствам, характеризующим самоподоб-
ность процесса, относят такие, как медленно за-
тухающая дисперсия, долговременная зависи-
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мость, наличие распределения с тяжелыми «хво-
стами» [9–11].

Свойство медленно затухающей дисперсии 
заключается в том, что дисперсия выборочного 
среднего затухает медленнее, чем величина, об-
ратная размеру выборки, т. е.

 
( ) ( ) , ,   (1)

где 2 — дисперсия процесса X(t); n — объем вы-
борки; H — параметр Херста (параметр самопо-
добия), 0,5 < H < 1.

Отметим, что для традиционных случай-
ных процессов дисперсия выборочного среднего 
уменьшается обратно пропорционально объему 

выборки: ( ) ( ) .

Наличие долговременной зависимости заклю-
чается в том, что самоподобный процесс облада-
ет гиперболически затухающей корреляционной 
функцией

 
( )( ) ( ), , ,   (2)

где L(k) — медленно меняющаяся функция на 
бесконечности, для которой

 

( )
lim

( )
 для всех x > 0.  (3)

Свойство наличия распределения с тяжелым 
«хвостом» заключается в том, что случайная ве-
личина X имеет распределение с тяжелым «хво-
стом», если [12]

 ~ , ,   (4)

где 0 <  < 2 — параметр формы распределения; 
с — некоторая положительная константа.

Методы исследования  
самоподобного процесса

Существует ряд приемов, позволяющих вы-
полнить проверку свойства самоподобия исследу-
емого процесса [13–17]. 

Эффект самоподобия можно наблюдать на гра-
фиках (рис. 1–4), иллюстрирующих изменение 
временной шкалы, при котором структура ряда, 
полученного усреднением групп элементов, оста-
ется такой же, как и структура исходного. Этот 
факт является предпосылкой для предположе-
ния о самоподобной структуре рассматриваемого 
процесса и основанием для проведения дальней-
шего более полного анализа [18]. 

Рассмотрим суточные данные 3G-трафика от 
20.08.2018 г., предоставленные сотовым операто-
ром МТС г. Санкт-Петербурга (рис. 1). Временной 
ряд состоит из 1440 наблюдений, каждое из кото-
рых представляет собой объем эксплуатируемой 
услуги Xt Гбайт, за время ,  мин. 

Выполним агрегацию временного ряда, умень-
шив размер шкалы наблюдений в 5 раз. Значения 
нового временного ряда получены в соответствии 
со следующим выражением:

 

( ) ,   (5)

где m — число усредняемых последовательных 
членов ряда.

Новый ряд включает 288 событий и приведен 
на рис. 2.

Та же процедура с уменьшением размера вре-
менной шкалы исходного ряда наблюдений в 10 раз 
приводит к результату, представленному на рис. 3.

Уменьшение размера временной шкалы ис-
ходного ряда наблюдений в 20 раз приводит к ре-
зультату, представленному на рис. 4. 
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 Рис. 1. Исходный 3G-трафик за период 1440 мин

 Fig. 1. Initial 3G-traffic period of 1440 min
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 Рис. 2. Агрегация 3G-трафика по 5 мин за период 1440 мин

 Fig. 2. Aggregation 3G-traffic over 5 min for the period of 1440 min
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 Рис. 3. Агрегация 3G-трафика по 10 мин за период 1440 мин

 Fig. 3. Aggregation 3G-traffic over 10 min for the period of 1440 min
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 Рис. 4. Агрегация 3G-трафика по 20 мин за период 1440 мин

 Fig. 4. Aggregation 3G-traffic over 20 min for the period of 1440 min

Визуальное наблюдение агрегированных про-
цессов (см. рис. 1–4) позволяет сделать вывод о со-
хранении структуры процесса.

Далее необходимо оценить тяжесть «хвоста» 
распределения — показатель . С этой целью по-
строим график дополнительного распределения 

 

 из непересекающихся 
групп, объединяющих события исходного про-
цесса, и вычислим частоты попадания в каж-
дый интервал. Построим новый ряд, вычислив 
среднее значение в каждом интервале, и соот-
ветствующую частоту. Полученная функция рас-
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пределения позволяет вычислить значения  
и построить ее график в логарифмической шкале 
(рис. 5).

Построим линию регрессии для дополнитель-
ной функции распределения (рис. 6) и, вычислив 
тангенс угла наклона к горизонтальной оси, по-
лучим значение параметра  

 
log ( )

,
log

  (6)

через который выражается параметр самоподо-

бия .  

Показатель  может принимать значения на 
интервале [0, 2]. Чем меньше это значение, тем 
тяжелее «хвост» распределения [18]. 

Распределение с тяжелым «хвостом» имеет 
ряд свойств, которые существенно отличают его 
от наиболее известных распределений, таких как 
экспоненциальное, нормальное или пуассонов-
ское [19].

Если 2, тогда распределение имеет беско-
нечную дисперсию. 

Если 1, то распределение имеет бесконеч-
ное среднее. 

При уменьшении  произвольная большая 
порция плотности может быть представлена 
в «хвосте» распределения. Фактически тяжелый 
«хвост» означает наличие бесконечной диспер-
сии, иначе говоря, случайная величина может 
принимать очень большие значения, но с очень 
маленькой вероятностью.

Выведенное уравнение регрессии показывает, 
что  принимает значение, равное 1,29, и [0; 
2], откуда следует, что распределение данных 
3G-трафика имеет свойство тяжелого «хвоста». 

Вычислим значение параметра самоподобия 
H (3 – 1,29)/2 0,855, что также подтверждает 
свойства самоподобия рассматриваемого процес-
са, так как H [0,5; 1]. Рассчитанный параметр H 
будем использовать при увеличении масштаба 
шкалы. В табл. 1 приведены результаты оценки 
дисперсии, среднего и коэффициента корреля-
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 Рис. 5.  «хвоста» распределения для непересекающихся групп данных

 Fig. 5.  tail distribution for disjoint data groups
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 Рис. 6. Линия регрессии и вывод уравнения регрес-
сии

 Fig. 6. The regression line and regression equation

 Таблица 1. Результаты оценки свойств 3G-трафика

 Table 1. 3G-traffic properties evaluation results 

Трафик D(X) M(X)
R(k), 

k = 2

3G исходный 4149,47 37,82 0,0233

3G агрегированный  

по 5 мин
4341,17 37,25 0,0712

3G агрегированный  

по 10 мин
3354,93 40,39 0,0678

3G агрегированный  

по 20 мин
3991,34 38,21 0,0349
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ции для исходного и агрегированного трафиков, 
демонстрирующих свойства распределений с тя-
желыми «хвостами».

Модели имитации самоподобного трафика

Свойства, полученные в результате измерений 
реального сетевого трафика, часто отличаются от 
свойств трафика, полученного традиционными 
моделями, в частности моделью пуассоновского по-
тока [20]. Основной причиной такого различия яв-
ляется структура, лежащая в основе зависимости.

Пакетный трафик, представляющий собой ин-
теграцию речи, данных и мультимедиа, охватыва-
ет сильно отличающиеся масштабы времени — от 
микросекунд до секунд и даже минут [1]. В каждом 
масштабе времени присутствует долговременная 
зависимость — наличие пульсаций, которые со-
стоят из периодов активности, разделенных менее 
активными периодами. В традиционных моделях 
сетевого трафика пульсации сильно сглажены на 
больших масштабах времени, отчего свойство дол-
говременной зависимости пропадает [21].

В результате оказывается, что традиционный 
анализ инфокоммуникационных систем, в основе 
которого лежит предположение о пуассоновском 
потоке, не может достаточно точно оценить объемы 
вычислительных ресурсов и производительность 
системы в условиях пульсирующего трафика.

Необходимы инструментальные средства для 
генерации искусственного трафика, соответствую-
щего свойствам реального сетевого трафика, кото-

рые можно использовать при моделировании про-
цессов передачи, сохранения и обработки сетевого 
трафика.

Известны всего несколько моделей, предна-
значенных для имитации самопоподобного тра-
фика. Анализ доступных публикаций по модели-
рованию самоподобного трафика позволяет выде-
лить модели [22], приведенные в табл. 2. 

В работе реализованы инструментальные средс- 
тва для генерации искусственного трафика по мо-
делям, перечисленным в табл. 2. Срав-нительные 
характеристики позволяют выбрать генераторы, 
которые максимально правдоподобно имитируют 
реальный сетевой трафик. При сравнении оцени-
вался критерий S метода наименьших квадратов 
аппроксимации точечных значений искусствен-
ного трафика аппроксимирующей функцией 3G- 
трафика

 

( ) ,   (7)

где F(xi) — значения аппроксимирующей функ-
ции в узловых точках xi искусственного трафи-
ка; yi — заданный массив исходного 3G-трафика 
в узловых точках xi. 

За узловую точку принята каждая 60-я мину-
та, итого 24 часа — 24 узловые точки.

Кроме количественной оценки, в табл. 2 приве-
дены и качественные оценки в виде трудоемкости 
реализации программного генератора (число на-
страиваемых параметров или необходимость об-
учения). Это субъективная оценка, которую труд-

 Таблица 2. Модели генераторов самоподобного трафика

 Table 2. Models of self-similar traffic generators

Модель Математическое описание модели

Число настраиваемых 

параметров модели или 

обучения

S

Фрактальное броуновское 
движение — процесс движения 

частицы, совершающей 

хаотическое перемещение 

с шагом, задаваемым 

предысторией движения 

( ) ( ),
/

где Г( ) — гамма-функция; dB(t ) — 

независимые случайные перемещения 

частицы в моменты времени t ; K(t – t ) — 

функция памяти системы:

/

/

,

,

Выбор и настройка 

функции K(t – t )
0,324

Фрактальный гауссовский 
шум — итерационный процесс 

последовательного деления 

отрезка единичной длины 

пополам 

,

где h — случайная величина, распределен-

ная по нормальному гауссову закону с нуле-

вым средним и дисперсией h rH, где 

r (x1 – x2)/2 — расстояние от средней точки 

xc рабочего отрезка [x1, x2]

Настройка параметров 

генерации h, выбор 

числа итераций

0,355
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но оценить, например, как время, затраченное на 
программирование генератора или сложность ал-
горитма, поскольку все зависит от размера пачки, 
времени, затраченного на настройку одного пара-
метра и комплекса параметров, хорошего владе-
ния языком программирования и др. Например, 
несмотря на то, что нейросетевая модель показала 
лучший результат по критерию S, основное время 
при ее реализации было потрачено на выбор архи-
тектуры нейронной сети, а затем на настройку мо-
дели (3 дня), в то время как модель фрактального 
гауссовского шума была реализована за 40 мин, 
но критерий S в 17,5 раз больше, чем у нейросе-
тевой модели. Более того, для имитации трафика 

с другим показателем Херста вновь потребуется 
процедура выбора архитектуры нейронной сети и 
ее обучение.

Анализ приведенных моделей позволяет скон-
центрироваться на трех последних, представлен-
ных в табл. 2, и использовать их в решении задач 
моделирования инфокоммуникационных систем 
и сетей с вытекающими из этого глобальными 
проблемами: планирование развития инфоком-
муникационных сетей, реализация дифференци-
рованного обслуживания, оценка характеристик 
вычислительных ресурсов, гарантирующих тре-
буемое качество обслуживания соответствующе-
го трафика.

Модель Математическое описание модели

Число настраиваемых 

параметров модели или 

обучения

S

Хаотические отображения — 

логистическое уравнение 

,  

где С — параметр скорости распространения 

случайной величины X, самоподобность 

проявляется при 3 < С < 3,57

Настройка параметра С  
и параметров базовой 

генерации X
0,289

Динамическое моделирование 
Маркова — автоматы 

с конечным числом состояний, 

в которых реализован 

вероятностный переход  

из одного состояния в другое [23]

,

где i — номер счетчика; Ci — значение i-го 

счетчика;  — вероятность перехода 

из состояния A в состояние B

Настройка вероятностей 

перехода
0,243

Модели нечеткой логики — 

уровни пачечности представлены 

в виде ступенчатой функции 

полезности f

( , ),
где U — уровень пачечности трафика; 

 — средняя интенсивность трафика на 

интервале самоподобия , , ; 

~ , ,  — вероятности разыгрывания 

значения , ,

Настройка ступенчатой 

функции полезности
0,379

Нейросетевые модели — 

аппроксимация функций 

нескольких переменных по 

обучающей выборке временного 

ряда [24]

ˆ( ) ( ( )),

где ˆ(.)  — оператор нейросетевого отображе-

ния; Z(t) {t, X(t), X(t – 1), …, X(t – n)} — 

временной ряд; Х(t) — интенсивность 

трафика в момент времени t; n — размер 

пачки

Обучение нейронной 

сети требует настройки 

N x2y весов, где 

x — число нейронов 

в слое; y — число 

внутренних слоев

0,02

Авторегрессионные модели — 

модели временных рядов, 

в которых любые значения 

временного ряда линейно 

зависят от предыдущих 

значений этого же ряда 

,

где a — коэффициенты авторегрессии; 

с — постоянная; p — размер пачки трафика; 

t — белый шум

Настройка a, с, 

параметров генератора 

белого шума t 
0,09

ON/OFF-модели — источник 

пакетов в ON-периоды в течение 

времени Т0 генерирует пакеты, в 

OFF-периоды в течение времени 

Т1 источник пассивен [25]

Периоды Т0, Т1 — случайные переменные 

с функцией плотности вероятности w0(t)  

и w1(t) соответственно; распределения w0(t), 

w1(t) являются распределениями  

с тяжелыми «хвостами»

Обучение не требуется 0,05

 Окончание табл. 2
 Table 2
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Заключение

В статье представлены результаты исследо-
вания 3G-трафика с целью выявления свойства 
самоподобия. Предположение о самоподобной 
структуре 3G-трафика основывается на рассмо-
трении имеющихся данных для различной вре-
менной шкалы. Используя метод построения 
дополнительной функции распределения для ло-
гарифмической шкалы, оценены тяжесть «хво-
ста» распределения и параметр самоподобия. 
Полученные результаты позволили проверить 
свойства самоподобия рассматриваемого трафика 

согласно определению и таким образом подтвер-
дить предположение о самоподобии 3G-трафика. 

Подобные исследования необходимы для по-
нимания поведения сетевого трафика и синтеза 
моделей, имитирующих процесс поступления ре-
ального трафика в сети.

Обзор и сравнение существующих моделей 
имитации самоподобного трафика по результа-
там аппроксимации 3G-трафика позволили сде-
лать предположение, что настройка модели мо-
жет быть выполнена по показателю Херста при 
наличии записанных трасс реального сетевого 
трафика.
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Introduction: The single multiservice network concept which involves the integration of voice, data and multimedia communication 
has prompted interest in studying the nature of network traffic. Studies of traffic traces recorded on a large scale show the presence of 
a self-similar structure in it, which requires a revision of the results of modeling infocommunication networks under the assumption 
of a Poisson data flow. Purpose: Studying a sequence of application methods for studying the network traffic nature, identifying the 
self-similar traffic nature in the form of statistical estimates and the Hurst index. This should offer tools for generating artificial 
traffic which adequately reflects a real network traffic, taking into account the revealed self-similarity properties. Results: The self-
similarity properties of the considered 3G traffic were checked on different time scales obtained by aggregation of 5, 10, 15 and 20 
minutes on the available daily traffic of 3G data. An estimate of the tail severity for self-similar traffic distribution was obtained 
by constructing a regression line for the additional distribution function on a logarithmic scale. The self-similarity parameter value, 
determined by the severity of the distribution “tail”, made it possible to confirm the assumption of 3G traffic self-similarity. A review 
of models simulating real network traffic with a self-similar structure was performed. Tools were implemented for generating artificial 
traffic in accordance with the considered models. Various artificial network traffic generators were compared, according to the least 
squares method criterion, for approximating the artificial traffic point values by the approximation function of 3G traffic. Qualitative 
assessments of the traffic generators were taken into account, in the form of the their software implementation complexity, which, 
however, can be a subjective assessment. Comparative characteristics allow you to choose a generator which most faithfully simulates 
real network traffic. Practical relevance: The proposed sequence of methods to study the network traffic properties is necessary for 
understanding its nature and for developing appropriate models which simulate real network traffic.

Keywords — network traffic, self-similar process, long-term dependence, slowly decaying dispersion, heavy tail distribution, self-
similarity parameter, self-similar traffic simulation models.
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— сведения об авторе (фамилия, имя, отчество, место работы, должность, ученое звание, учебное заведение и год его оконча-

ния, ученая степень и год защиты диссертации, область научных интересов, количество научных публикаций, домашний и слу-
жебный адреса и телефоны, e-mail), фото авторов: анфас, в темной одежде на белом фоне, должны быть видны плечи и грудь, вы-
сокая степень четкости изображения без теней и отблесков на лице, фото можно представить в электронном виде в формате *.tif, 
*.png с максимальным разрешением — не менее 300 pixels/inch при минимальном размере фото 40 55 мм;

— экспертное заключение.
Список литературы составляется по порядку ссылок в тексте и оформляется следующим образом:
— для книг и сборников — фамилия и инициалы авторов, полное название книги (сборника), город, издательство, год, общее 

количество страниц;
— для журнальных статей — фамилия и инициалы авторов, полное название статьи, название журнала, год издания, номер 

журнала, номера страниц;
— ссылки на иностранную литературу следует давать на языке оригинала без сокращений;
— при использовании web-материалов указывайте адрес сайта и дату обращения.
Список литературы  оформляйте двумя отдельными блоками по образцам lit.dot на сайте журнала (http://i-us.ru/paperrules): 
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