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Аңдатпа 

 

 

Бұл дипломдык жобада желілік трафиктің мольдеуінің әдістері 

қарастарылган. Желілік трафиқтың өз өзіне тәуелді трафиктер сұрақтары, 

фрактал қағидасының негізгі жағдайлары қарастырылған. Пуассон, Парето, 

Вейбулла таратушылыктары, Логнормалды таратушылық, және ON – OFF 

модельдері секілді  желілік трафиқтың модельдеуінің әдістері корсетілген. 

Мультимедиа трафиқтың параметрлеуінің сұрақтары талпыланған. Желілік 

трафиқтың имитациялық қалыбының анализы Network Simulator 2 жүйесінде 

өткізілген, игерушілік экспоненталық таратушылықтың қолдануымен, және 

Парето таратушылыктарының трейс-файлдың нәтижелері XGraphта 

шығарылды. Бұдан басқа өмір тіршілік қауіпсіздігінің сұрақтары 

қарастырылған, жарық есептері орындалған, эргонометриялық талаптардың 

есебімен жұмыс орны суреттелінген. Дипломдық жобаның экономикалық 

бөлігінде бағдарламалық продуктінің өзіндік құндылығы есептерілген. 

 

 

Аннотация 

 

 

В этом дипломном проекте рассматриваются методы моделирования 

сетевого трафика. Проблемы самоподобия сетевого трафика, а так же основных 

положений теории фрактальных процессов. Представлены такие методы для 

моделирования сетевого трафика как распределение Пуассона, Парето, 

Вейбулла, логнормальное распределение, а также модели ON-OFF. 

Рассматриваются вопросы параметризации мультимедийного трафика. 

Совершен анализ имитационной модели сетевого трафика в системе Network 

Simulator 2, используя экспоненциальное распределение, а также распределения 

Парето, результаты трейс-файла выведены в XGraph. Кроме того, рассмотрены 

вопросы безопасности жизнедеятельности, выполнены расчеты освещения, 

описана организация рабочего места, с учетом эргонометрических требований. 

Выполнены расчеты конечной стоимости программного обеспечения в 

экономической части дипломного проекта. 
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Введение 

 

 

 

Современные вектор общественного развития тесно связан с процессом 

совершенствования информационных и коммуникационных технологий. 

Наряду с общей информационной интеграции быстро растет количество 

информации, передаваемой с использованием сетевых технологий. По данным 

ежегодного прогноза известной компании, к 2016 году количество устройств и 

соединений по всему миру достигнет почти 19 млрд., то есть увеличение 

примерно наполовину. Объем глобального IP-трафика может достигать 

значений, превышающих показатели за последние годы в четыре раза. 

Локальные и глобальные сети продолжают развиваться, возникают новые 

протоколы, которые расширяют аппаратные возможности сетевого 

оборудования, растет число подключенных абонентов и общий объем трафика.  

Планирование и оптимизация телекоммуникационных систем и сетей, 

которые обеспечивают предоставление запрашиваемых услуг с требуемым 

качеством обслуживания на основе фактических данных является очень 

сложной научно-технической и экономической проблемой, без которых 

невозможно создать информационную инфраструктуру, которая отвечает 

потребностям развитого общества. В развитии бизнеса отдельных 

телекоммуникационных компаний этот фактор является наиболее важным в 

оправдание действий администрации, для повышения эффективности сети и 

качества обслуживания пользователей. Решение этой задачи базируется на 

решении задач анализа и синтеза телекоммуникационных систем. Анализ - 

сравнение фактически полученных и качественных характеристик 

функционирования системы с проектными и обеспечить объективные оценки, 

которые позволят установить причины снижения качества обслуживания и дать 

рекомендации о том, как их преодолеть.  

В этом дипломном проекте рассматривается вопрос анализа 

моделирования самоподобного сетевого трафика. Классические распределения 

не всегда подходят для описания существующих в данный момент времени 

потоков в современных сетях. В связи с этим для анализа поведения трафика 

используются новых типов распределений, исследование которых 

аналитически не всегда возможно. Один из этих распределений является 

распределение Парето. Это позволяет описать поведение некоторых новых 

информационных потоков в сетях. Проведено иммитационное моделирование 

трафика фрагмента сети в среда Network Simulator 2. В качестве приложений 

используется генератор Парето трафика. Сравнительный анализ может 

предсказать поведение трафика при различных алгоритмов обработки очередей. 
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1 Современные средства анализа трафика 

 

1.1 Использование моделирования для оптимизации производитель-

ности сети 

 

 

Интенсивное развитие области телекоммуникации влечет за собой ряд 

трудностей. Одним из таких проблем является то, что при растущей доле 

потребителей информационных услуг увеличиваются требования к сетевому и 

серверному оборудованию, необходимому в целях поддержания 

соответствующего уровня качества обслуживания. Процессы 

функционирования сетей и систем связи можно представить в виде той или 

иной совокупности систем массового обслуживания (СМО), ради которых 

формируются характеристики качества обслудивания. Одним из кассов СМО в 

телекоммуникациях являются системы распределения информации, к которым 

принадлежат сети связи в целом либо раздельные коммутационные узлы или, к 

примеру, пакетные коммутаторы, обслуживающие согласно некоторому 

алгоритму сообщение телекоммуникационных служб. Численная сторона 

процессов обслуживания потоков сообщений (трафика) в системе 

распределения информации представляет собой предмет теории телетрафика. 

Поток заявок (вызовов) является главным условием для системы 

массового обслуживания, обуславливающим протекающие в ней процессы. 

Поэтому математическое описание любой СМО начинается с описания потока 

вызовов. Потоком вызовов называется последовательность вызовов, 

поступающих один за другим в какие-либо моменты времени. В большинстве 

случаев моменты поступления заявок, а также длительность их обслуживания 

случайны. Таким образом, процесс функционирования СМО предполагает из 

себя случайный процесс. [1] 

Для анализа телекоммуникационной системы необходимо наиболее 

точное построение ее модели. Процессы моделирования играют особую роль 

при исследованиях и требуют знания самой технической системы, а также 

используемых математических инструментов и способов их реализации на 

ЭВМ. [2] 

Теория телетрафика оперирует с математическими моделями, не с 

самими системами распределения информации. Разнообразие типов и 

топологий сетей, структур систем и методов выделения сетевого ресурса с 

целью обслуживания трафика требует разработки моделей, которые принимает 

во внимание к тому же и подлинный характер потоков сообщений и 

составляющие обслуживания мультисервисного трафика разнообразных 

коммуникационных приложений (речь, видео, данные). В связи с этим нет 

возможности создать общую модель, которая бы выдавала решения на все 

задачи касательно функционирования современных сетей связи. 

Непосредственно на основании используемых моделей систем распределения 
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информации разрабатываются способы оценки характеристик качества 

обслуживания, подлинность которых находится в зависимости от адекватности 

модели настоящей ситуации, что способна появиться при проектировании и 

эксплуатации. 

В данных условиях нужна разработка последних методов анализа и 

синтеза систем распределения информации, верно отображающих настоящие 

процессы обмена информацией в сети. Это принесет последующее 

формирование теории телетрафика и обогатит практический инструментарий 

сферы проектирования инфокоммуникационных сетей, а также даст 

возможность предоставить существенную экономию расходов на строительство 

и эксплуатацию сетей связи. Вследствие более точных расчетов улучшится 

качество обслуживания и пропускная способность системы распределения 

информации.[3] 

Положениями научно-практической задачи телетрафика являются не 

только классические телефонные сообщения, но и потоки сообщений в 

последних инфокоммуникационных сетях. Характерные особенности 

разнообразых систем распределения информации повышают трудности 

разработки универсальных методов их анализа и синтеза. В особенности 

представляет трудности данный вопрос для таких моделей трафика, которые 

считаются соответствующими настоящим процессам формирования его 

потоков в сети.  

 

 

1.2 Методы моделирования 

 

 

Моделирование предполагает из себя средство научного познания, при 

применении которого исследуемый объект сменяется более элементарным 

объектом, именуемым моделью. Основными разновидностями процесса 

моделирования считаются математическое, физическое, также имитационное 

моделирование. [4] 

При физическом (натурном) моделировании рассматриваемая система 

сменяется подходящей ей иной материальной системой, что воссоздает 

особенности исследуемой системы с сохранением их физической природы. 

Способности физического моделирования достаточно ограничены. Оно дает 

возможность разрешать раздельные вопросы при задании незначительного 

числа сочетаний расследуемых параметров системы. На самом деле, в случае 

натурного моделирования вычислительной сети буквально нет возможности 

проверить ее работу для разновидностей с применением разнообразных видов 

коммуникационных устройств - маршрутизаторов, коммутаторов и т.п. 

Исследование на практике почти десятка различных видов маршрутизаторов 

свзана не только с большими усилиями и временными расходами, но также с 

значительными материальными затратами. Даже в том случае, когда в целях 
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улучшения сети модифицируются не только виды устройств и операционных 

систем, а только их характеристики, выполнение исследований в настоящем 

масштабе времени для большого числа разноразных сочетаний данных 

параметров фактически немыслимо за обозримый промежуток времени. В том 

числе элементарное изменение максимального размера пакета в каком-либо 

протоколе потребует переконфигурирования опреационной системы в сотнях 

компьютеров сети, который потребует с администратора сети выполнения 

довольно большой работы.  

Создание прототипа, возможно, позволило бы получить более точные 

результаты, но требует больших временных и материальных затрат. 

Следовательно, чаще всего исследование и разработка каких-либо систем и 

алгоритмов сводится к построению модели, ее апробации посредством 

математического либо имитационного моделирования, по результатам которых 

идеи воплощаются в реальность.[5] 

При оптимизации сетей в большинстве случаев преимущественным 

является применение математического моделирования. Математическая модель 

предполагает из себя объединение соотношений (формул, уравнений, 

неравенств, логических условий), которые определяют процесс изменения 

состояния системы в зависимости от ее характеристик, вчодных сигналов, 

начальных условий и времени. Формирование сетевого оборудования и 

транспортных протоколов должно опираться на соответствующие 

математические модели характеристик трафика и инструменты моделирования 

сетевых процессов. Характер сетевого трафика формируется рядом факторов, 

таких как поведения пользователей или прикладного программного 

обеспечения, вплоть до протоколов передачи и применяемого оборудования.  

Основными требованиями к математической модели 

телекоммуникационной системы являются возможность определения ее 

параметров по измеренным данным, а также ее пригодность к использованию 

для практических целей.  

В теории телетрафика имеется ряд математических моделей и методов 

решения задач анализа и синтеза систем распределения информации 

предназначенных для условий идеализированной пуассоновской модели 

трафика. К сожалению, эти методы еще недостаточно полны с точки зрения 

структурных характеристик действительных систем распределения 

информации, дисциплин обслуживания, а также особенности характера 

трафика. Реальному трафику последних мультисервисных сетей связи 

характерен довольно большой уровень неравномерности интенсивности 

нагрузок, нежели это предусмотрено классической моделью пуассоновского 

потока. [7] 

Для таких моделей трафика теория телетрафика не предоставляет 

соответствующих методов расчета и на практике оценка характеристик 

качества обслуживания мультисервисных сетей связи часто ведется 

приближенными методами и средствами имитационного моделирования. В 
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связи с этим, при системном подходе к задаче планирования и оптимизации 

телекоммуникационных систем и сетей нельзя обойтись без математических 

методов анализа, синтеза, а так же оценки качества предоставления 

информационных услуг в условиях действительных потоков сообщений. 

Отсутствие этих методов приводит к принятию неоптимальных решений в 

процессе разработки, проектирования и эксплуатации телекоммуникационных 

систем, и сетей так как возникает резкое не соответствие между ожидаемыми 

(проектными) показателями и реальным качеством обслуживания. 

Имитационные модели – особый класс математических моделей. Такие 

модели представляют собой, как правило, компьютерную программу, которая 

последовательно воспроизводит события, которые происходят в реальной 

системе. При имитационном моделировании сети связи не требуется 

приобретатьдорогостоящее оборудование – его работа имитируется 

программнымобеспечением, достаточно точно воспроизводящим все основные 

особенностии параметры реального оборудования. При имитационном 

моделировании на ЭВМ для сложных систем часто приходится упрощать 

описание процессов, что приводит к погрешностям при получении результатов. 

Но при этом основная сложность заключается в наиболее точной имитации 

поведения системы программными средствами.[8] 

Преимуществом имитационного моделирования является возможность 

подмены процесса событий в рассматриваемой системе в настоящем масштабе 

времени на ускоренный или замедленный процесс смены событий в процессе 

работы программы. В итоге за несколько минут есть воспроизвести работу сети 

в течение нескольких дней, что предоставляет возможность оценить работу 

сети в широком диапазоне варьируемых параметров. Либо несколько секунд 

работы сети можно воспроизводить в течение десятков минут, что дает 

возможность подробно разобрать процессы, происходящие в сети. 

Существуют специальные, ориентированные на моделирование 

компьютерных сетей программные системы, в которых процесс создания 

модели упрощается. Такие программные системы сами генерируют модель сети 

на основе исходных данных о ее топологии и используемых протоколах, об 

интенсивностях потоков запрсов между компьютерами сети, протяженности 

линий связи, о типах используемого оборудования и приложений. 

Программные системы моделирования могут быть узко специализированными, 

а так же достаточно универсальными, которые позволяют имитировать 

различные типы сетей. Качество результатов моделирования в значительной 

степени зависит от точности исходных данных о сети, предаваемых в систему 

имитационного моделирования. [9] 

Программные системы моделирования сетей - инструмент, который 

может пригодиться любому администратору корпоративной сети, в частности 

при проектировании новой сети или внесении кардинальных изменений в уже 

существующую. Продукты данной категории позволяют проверить последствия 

внедрения разнообразных решений еще до оплаты приобретаемого 
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оборудования. Конечно, себестоимость большинства из этих программных 

пакетов довольно высока, но и возможная экономия может быть тоже весьма 

ощутимой.  

Программы имитационного моделирования сети испльзуют в своей 

работе информацию о пространственном расположении сети, числе узлов, 

конфигураций связей, скорости передачи данных, используемых протоколах и 

типе оборудования, а также о выполняемых в сети приложениях.  

Системы имитационного моделирования обычно включают также набор 

средств для подготовки исходных данных об исследуемой сети - 

предварительной обработки данных о топологии сети и измеренном трафике. 

Эти средства могут быть полезны, если моделируемая сеть представляет собой 

вариант существующей сети и имеется возможность провести в ней измерения 

трафика и других параметров, необходимых для моделирования. Кроме того, 

система снабжается средствами для статистической обработки полученных 

результатов моделирования. Результатом работы программ имитационного 

моделирования являются собранные в результате наблюдений за 

протекающими событиями статистические данные о наиболее важных 

характеристиках сети: времени реакции, коэффициентах использования 

каналов и узлов, вероятности потери пакетов и т.п. 

С развитием технологий проведение натурных экспериментов становится 

нецелесообразным как по экономическим, так и по техническим причинам, с 

другой стороны создание моделей различных сетей с помощью 

математического аппарата и на неспециализированном ПО становится 

трудоёмкой работой, которая может занимать большое количество времени. 

Поэтому на свет появилось множество программных продуктов, таких как 

GPSS, OPNET и ns2. 

 

 

1.3Построение пилотных проектов проектируемых сетей 

 

 

В случае если для задания данных о топологии сети не необходимо 

обладать реальной сетью, то в целях сбора исходных данных об интенсивности 

источников сетевого трафика смогут понадобиться расчеты, проведенные на 

пилотных сетях, представляющих из себя натурную модель рассматриваемой 

сети. Данные расчеты могут быть выполнены разнообразными средствами, в 

том числе и с помощью анализаторов протоколов. Кроме получения исходных 

данных для имитационного моделирования пилотная сеть может применяться с 

целью решения самостоятельных значимых задач. Она способна предоставить 

решения на вопросы, имеющие отношение к принципиальной 

работоспособности того или иного технического решения или совместимости 

оборудования. Натурные эксперименты могут требовать существенных 

материальных расходов, однако они возмещаются большой достоверностью 
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принятых результатов.  Пилотная сеть должна являться наиболее похожей на ту 

сеть, которая формируется, с целью выбора параметров которой и создается 

пилотная сеть. В этих целях следует в первую очередь отметить те свойства 

проектируемой сети, которые смогут проявить самое большое воздействие на 

ее работоспособность и производительность. [10] 

В случае если существуют сомнения в совместимости продуктов 

различных изготовителей, к примеру, коммутаторов, способных поддерживать 

виртуальные сети либо другие еще не стандартизованные возможности, то в 

пилотной сети должны исследовать на совместимость именно эти устройства и 

непосредственно в тех режимах, которые вызывают наибольшие сомнения. Что 

же относится к использованию пилотной сети с целью прогнозирования 

пропускной способности существующей сети, в таком случае здесь 

способности данного вида моделирования довольно ограничены. Сама 

пилотная сеть навряд ли сумеет предоставить хорошую оценку 

производительности сети, содержащей значительно больше узлов подсетей и 

пользователей, в  связи с тем, что не известен способ экстраполяции 

результатов, принятых в небольшой сети, на сеть значительно больших 

размеров. Следовательно, пилотную сеть необходимо использовать в этом 

случае совместно с имитационной моделью, что способна использовать 

образцы трафика, задержек и пропускной способности устройств, принятых в 

пилотной сети, с целью задания характеристик моделей частей существующей 

сети. Впоследствии, данные частные модели смогут быть объединены в полную 

модель формируемой сети, деятельность которой будет имитироваться. [11] 

существуют также комбинированные модели, которые сочетают в себе 

аналитическую и алгоритмическую части. К настоящему времени сущестуют 

множество моделей, которые предназначены с целью имитации фрактального 

трафика. Исследование доступных публикаций в области моделирования 

самоподобного трафика дает возможность отметить следующие модели.  

Фрактальное броуновское движение. В основе данной модели находится 

случайный процесс, имеющий начало в начале координат с независимыми 

бесконечно малыми гауссовскими приращениями. Фрактальное броуновское 

движение описывается аналитически. Кроме того для генерации фрактальное 

броуновского движения  широко применяются алгоритмы случайного 

перемещения средней точки и алгоритмы последовательного случайного 

сложения. 

Фрактальный гауссовский шум. Данная модель является стационарной в 

широком смысле стохастическим процессом с определенными параметрами 

(средним значением, дисперсией, показателем Херста) и автокорреляционной 

функцией заданного вида. В сравнении с обычным гауссовым шумом, 

фрактальный гауссовский шум имеет дополнительный параметр Херста, 

который количественно определяет степень фрактального масштабирования. 

Главное затруднение применения фрактального броуновского движения и 

фрактального гауссовского шума – отбор наилучших значений параметров для 
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получения генерируемого трафика, близкого по свойствам к экспериментально 

снятым реализациям трафика. 

Хаотические отображения. Подобные модели считаются наиболее 

распространенными и концептуально простыми, они применяют меньшее 

число параметров, чем фрактальое броуновское движение и фрактальный 

гауссоский шум, и их выбор имеет более наглядную трактовку. 

Модели на основе техники «динамического моделирования Маркова». 

Данные модели предполагают из себя автоматы с конечным числом состояний, 

изображаемые орграфами либо диаграммами состояний модели.  

В ходе обучения модели, при получении очередного символа входного 

потока, совершается переход модели в следующее состояние и модификация 

частотных счетчиков, которые соответствуют вероятностям переходов. 

Выходом модели считается набор вероятностей появления символов. 

Модели с использованием нечеткой логики. Создание нечетких моделей, 

обычно, базируется на настройке функций принадлежности по параметрам 

нечетких множеств, применяемых в правилах, весов правил и на настройке 

операций. Предложено применение нечеткой модели временного ряда нечетких 

тенденций, которая позволяет эффективно моделировать и прогнозировать 

работу сложной технической системы. 

Нейросетевые модели, что дают возможность решить вопрос 

аппроксимации функций нескольких переменных по обучающей выборке 

посредством погружения временного ряда в многомерное пространство. 

Авторегрессионные модели обширно используются с целью 

моделирования и предсказания согласно свойству длительной памяти 

самоподобных процессов. В данных моделях текущее значение генерируемой 

величины определяется как взвешенное произведение N предыдущих отсчетов 

и случайной переменной.  

В виде разновидности подобных моделей применяются модели ARIMA 

(процесс скользящего среднего), ARIMA (интегральный процесс скользящего 

среднего) и FARIMA (фрактальный интегральный процесс скользящего 

среднего). К достоинствам фрактального интегрального процесса скользящего 

среднего следует отнести допустимость гибкого управления корреляционной 

структурой (кратковременной и долговременной зависимостями, произвольным 

распределением).[12] 

Вейвлет модели применяются на основании обратного дискретного 

вейвлет-преобразования, который состоит в формировании с помощью 

масштабных и вейвлет-коэффициентов дискретного временного ряда, применяя 

функции детализации разнообразного масштаба на основе прототипа полосовой 

вейвлет-функции и низкочастотной скейлинг-функции. Вейвлет модели смогут 

обладать различным количеством параметров (три и более) и довольно 

эффективны с целью моделирования самоподобного трафика. Довольно 

близкие по свойствам к вейвлет-моделям считаются модели на основе 

преобразования всплесков. 
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Фрактальные точечные процессы считаются весьма наглядными для 

моделирования самоподобного трафика. Простейший точечный процесс 

проявляется на временной оси неубывающей ступенчатой функцией, моменты 

роста которой довольно случайны. Есть немало модификаций фрактальных 

точечных процессов, которые довольно экономичны и вычислительно 

эффективны. 

Мультифрактальность модели успешно воссоздают трафик, 

агрегированных от нескольких существенно отличающися источников. 

Мультифрактальность трафика выражается в изменении статистических 

свойств реализации трафика при изменении масштаба агрегирования. С целью  

описания таковых свойств вводятся дополнительные масштабная функция и 

моментный коэффициент. В основе MF моделей лежат консервативные 

бинарные мультипликативные каскады. 

ON/OFF – модели. В данных моделях трафик рассматривается в виде 

комбинация источников, которые его генерируют. Каждый источник содержит 

последующую структуру. Определенный промежуток времени они могут 

генерировать пакеты информации (так называемые ON-периоды), при этом 

внутри одного периода пакеты посттупают с одними и теми же интервалами 

между ними. Вслед за ON–периодом следует OFF–период, в то время когда 

источник не генерирует пакеты. Величина ON– и OFF–периодов является 

случайной величиной, что, должна обладать конечным математическим 

ожиданием и бесконечной дисперсии. Отметим, что ON/OFF – процесс 

классифицирован в виде чередующегося фрактального процесса 

восстановления - одна из разновидностей фрактальных точечных 

процессов.[13] 

Фрактальное движение Леви принадлежит к так называемым устойчивым 

процессам. В основе его моделирования лежат симметричные устойчивые 

распределения, которые определяются кроме показателя Херста, еще и 

показателем Леви. Фрактальное движение Леви можно рассматривать как некое 

обобщение фрактального броуновского движения и эффективно использовать 

для моделирования интенсивности трафика либо скорости передачи имеющих 

теоретически бесконечную дисперсию. 

Модели на основе классических систем массового обслуживания. Как 

правило, такие модели успешно описывают трафик с пуассоновскими 

потоками. Но, подобная модель как М/G может сформировать приблизительно 

самоподобный трафик посредством управления поведением «хвоста» 

произвольного распределения обслуживания пользователей, образуя при этом 

долговременную зависимость. 

Почти все рассмотренные модели хорошо подходят в целях 

моделирования самоподобного трафика данных в телекоммуникационных сетях 

с коммутацией пакетов. Все модели владеют такими необходимыми в целях 

качественного моделирования характеристиками, как долговременная 

зависимость, масштабируемость, стационарность и т.д. Но последние 
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исследования экспериментально снятых реализаций трафика демонстрируют, 

то что характеристики трафика имеют возможность изменяться в самых 

широких пределах и находиться в зависити от большого числа параметров и 

настроек сущестующих сетей, характеристик протоколов, передаваемой 

информации и поведения пользователей. Помимо упомянутых выше, 

обнаружены, к примеру, такие характеристики трафика как наличие 

кратковременных зависимостей, нестационарность, мультифрактальность. [14] 

Во всех известных моделях потоков, применяемых для исследования 

традиционных телекоммуникационных сетей с коммутацией каналов, было 

принято, что вероятность появления следующего события (например, 

поступление вызова) зависит только от времени, прошедшего с момента 

совершения предыдущего события, и не зависит от всей предыстории 

появлений событий ранее. Основанием самоподобия трафика является 

интегральный характер сети NGN (мультисервисность), используемой для 

передачи речи, цифровых данных, видео и других данных, представляемых в 

форме стандартных пакетов. Таким образом, модели трафика в NGN 

отличаются от традиционных моделей, например пуассоновских, применяемых, 

в телефонии. Использование неадекватных математических моделей трафика 

приводит к недооценке характеристик качества обслуживания (QoS) сети. 

Несмотря на популярность модели самоподобного трафика до сих пор 

ряд задач оценки качества функционирования СМО остаются нерешенными. В 

частности, из-за отсутствия строгой теоретической базы, способной дополнить 

классическую теорию массового обслуживания при проектировании СМО с 

самоподобным трафиком, не существует достоверной и признанной методики 

расчета параметров и показателей качества систем распределения информации 

в условиях эффекта самоподобия. 

 

 

1.4Современные программы – анализаторы сетевого трафика 
  

 

Анализатор трафика, или сниффер - сетевой анализатор трафика, 

программа или программно-аппаратное устройство, предназначенное в целях 

перехвата и дальнейшего анализа, или исключительно с целью анализа сетевого 

трафика, предназначенного для других узлов. Анализ прошедшего через 

сниффер трафика дает возможность: найти паразитный, вирусный и 

закольцованный трафик, присутствие которого повышает загрузку сетевого 

оборудования и каналов связи (снифферы здесь малоэффективны; как правило, 

для этих целей применяют сбор различной статистики серверами и активным 

сетевым оборудованием и её последующий анализ); перехватить любой 

незашифрованный (а иногда и зашифрованный) пользовательский трафик для 

получения паролей и иной информации; локализовать неисправность сети или 

ошибку конфигурации сетевых агентов (для этой цели снифферы обычно 
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применяются системными администраторами). В связи с тем, что в 

«классическом» сниффере анализ трафика совершается вручную, с 

использованием лишь простейших средств автоматизации (исследование 

протоколов, восстановление TCP-потока), то он подходит для анализа только 

небольших его объёмов.[15] 

Wireshark (ранее - Ethereal). Программа-анализатор трафика ради 

компьютерных сетей Ethernet и некоторых других. Он имеет графический 

интерфейс пользовтеля. Wireshark - это приложение, которое «знает» структуру 

самых различных сетевых протоколов, и поэтому позволяет разобрать сетевой 

пакет, показывая значение каждого поля протокола любого уровня. Так как для 

захвата пакетов применяется pcap, есть возможность захвата данных 

исключительно из тех сетей, которые поддерживаются этой библиотекой. Тем 

не менее, Wireshark умеет работать с множеством форматов исходных данных, 

следовательно, можно открывать файлы данных, захваченных другими 

программами, что повышает возможности захвата.[15] 

Возможности Wireshark: 

- работает на большинстве современных операционных систем 

(MicrosoftWindows, Mac OS X, UNIX). Wireshark – программный продукт с 

открытым исходным кодом, распространяется на основании лицензии GPL. Он 

может быть использован на любом количестве компьютеров, не опасаясь ввода 

лицензионных ключей, продление лицензии и другие неприятные мероприятия. 

Таким образом, сообществу очень легко добавить в него поддержку новых 

протоколов как плагинов или вшить её непосредственно в исходный код; 

- перехват трафика сетевого интерфейса в режиме реального времени. 

Wireshark может захватить трафик от различных сетевых устройств, отображая 

его имя (в том числе беспроводные устройства). Поддерживаемость устройства 

зависит от многих факторов, к примеру от операционной системы; 

- разнообразие протокольных декодировщиков (TELNET, FTP, POP, 

RLOGIN, ICQ, SMB, MySQL, HTTP, NNTP, X11, NAPSTER, IRC, RIP, BGP, 

SOCKS 5, IMAP 4, VNC, LDAP, NFS, SNMP, MSN, YMSG и другие); 

- сохранение и открытие ранее сохраненного сетевого трафика; 

- импорт и экспорт файлов из других анализаторов пакетов. Wireshark 

может сохранить перехваченные пакеты в большом количестве форматов 

другими анализаторами пакетов, к примеру: libpcap, tcpdump, Sunsnoop, 

atmsnoop, Shomiti/FinisarSurveyor, NovellLANalyzer, MicrosoftNetworkMonitor, 

AIX'siptrace; 

- позволяет выполнять фильтрацию пакетов по нескольким критериям; 

- позволяет искать пакеты для различных критериев; 

- позволяет выделить перехваченные пакеты различных протоколов; 

- позволяет создавать различные статистические данные; 

Интерфейс программы Wireshark показан на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Главное окно программы Wireshark 

 

Анализаторы протоколов незаменимы в целях исследования реальных 

сетей, однако они не обеспечивают количественной оценки характеристик для 

еще не существующих сетей, которые находятся в стадии проектирования. В 

этих случаях проектировщики могут использовать средства моделирования, с 

помощью которых разрабатываются модели, которые воссоздают 

информационные процессы, протекающие в сетях.[16] 

 

 

1.5 Система мониторинга Cacti 

 

 

Мониторинг трафика имеет жизненно важное значение в целях 

эффективного управления сетью. Он является источником информации о 

функционировании корпоративных приложений, на долю которых приходится 

распределения средств, планировании вычислительных мощностей, 

определении и локализации неисправностей, вопросы безопасности. 

В прошлом мониторинг трафика был относительно простой задачей. Как 

правило, компьютеры объединялись в сеть через топологии шины, то есть 

имели общую среду передачи. Это позволяло подключить к сети единственное 

устройство, с которым можно было контролировать весь трафик. Но 

требования к увеличению пропускной способности сети и развитие технологий 

коммутации пакетов, что вызвало падение цен на коммутаторы и 

маршрутизаторы, вызвали быстрый переход от общей среды передачи к высоко 

сегментированным топологиям. Суммарный трафик невозможно увидеть из 

одной точки. Чтобы получения полную картину требуется контролировать 

каждого порта. Использование соединений, таких как «точка-точка» делает 

неудобным подключение приборов,  и это займет слишком большое их число 

для прослушивания всех портов, которое превращается в слишком 

дорогостоящую задачу. Кроме того, сами коммутаторы и маршрутизаторы 

обладают сложными архитектурами, и скорость обработки и передачи пакетов 

становится важным фактором, определяющим производительность сети.[17] 

Одним из наиболее актуальных научных проблем в настоящее время 

является анализ (и дальнейшее прогнозирование) самоподобной структуры 
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трафика в последних мультисервисных сетях. Для решения этой проблемы 

необходим сбор и последующий анализ разнообразной статистики (скорость, 

объемы переданных данных и т.д.) в суествующих сетях. Сбор такой 

статистики в той или иной форме возможен различными программными 

обеспечениями. Тем не менее, существует множество дополнительных опций и 

настроек, которые очень важны для практического использования различных 

средств. 

На данный момент времени мы можем рассчитывать более десятка 

программных продуктов, предназначенных для анализа и мониторинга сетевого 

трафика, каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки. 

Cacti это веб-приложение с открытым исходным кодом (соответственно 

отсутствует установочный файл). Cacti собирает статистику для указаных 

интервалов  и позволяет отобразить их в графическом виде. Система позволяет 

строить графики при помощи RRDtool. В основном используются стандартные 

шаблоны для отображения статистики по загрузке процессора, выделению 

оперативной памяти, количеству запущенных процессов, использованию 

входящего/исходящего трафика. Интерфейс отображения статистики, 

собранные от сетевых устройств, представлен в виде древовидной структуры 

определяется пользователем. Как правило, графики сгруппированы по 

определенным критериям, и тот же график может присутствовать в разных 

ветвях дерева (например, трафик через сетевой интерфейс сервера - тот, 

который посвящена общей картине интернет-трафика компании, и в ветви с 

параметрами данного устройства). Существует возможность самостоятельного 

просматривать уже существующие множества графиков, и есть режим 

предварительного просмотра. Каждый из графиков можно рассмотреть 

отдельно, в то время как он будет представлен за последние день, неделю, 

месяц и год. Существует возможность самостоятельного выбора периода 

времени, за который граф генерирует график, и это может быть сделано, как 

указав календарные параметры, так и просто выделив мышкой определенный 

участок на нем. Интерфейс программы Cacti показан на рисунке 1.2. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Система мониторинга Cacti 
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1.6 Структура имитационного комплекса Networksimulator 2 

 

 

NS2 – инструмент для моделирования компьютерных сетей. Он позволяет 

описать моделируемую топологию сети, конфигурацию источников и 

приемников трафика, параметры подключений (полосу пропускаяния, 

задержку, вероятность потери пакетов) и другие параметры. При 

моделировании можно управлеть параметрами буферов, проводить мониторинг 

принятых, отправленных и потерянных пакетов, для сбора статистики и др. При 

помощи генерации выходных trace-файлов можно получить информацию о 

динамике трафика, состоянии соединений и объектов сети, а также о работе 

протоколов.[18] 

В 1996 году начались работы над проектом VINT (VirtualInter Network 

Testbed), организованным DARPA (Defense Research Projects Agency) 

иреализуемым под руководством целого ряда научных организаций и 

центров:USC/ISI (University of Southern California / Information Sciences 

Institute), XeroxPARC, LBNL (Lawrence Berkley National Laboratory) и UCB 

(UCBerkley). Основными спонсорами проекта являются DARPA, NSF и ACIRI 

(AT&TCenter for Internet Research at ICSI). Главная цель проекта VINT 

заключалачь в создании программного продукта, позволяющего осуществлять 

имитационное моделирование сетей связи и обладающего рядом особеностей, 

среди которых высокая производительность, хорошая масштабируемость, 

визуализация результатов и гибкость. В качестве основы реализации был 

выбран разрабатываемый в University of California с 1989 года пакет network 

simulator (до 1995 года известный какREAL). Для программного продукта было 

выбрано имя network simulator 2(ns2). 

Ns2, как и его предшественники, разрабатывался как программное 

обеспечение с открытым исходным кодом (open source code software – 

OSS).Такое ПО распространяется бесплатно – без каких либо ограничений на 

право использования, модификации и распространения третьими лицами. По 

этой же причине бесплатны и всегда доступны on-line все обновления и 

дополнения (новые библиотеки, протоколы и т.п.). Таким образом, с точки 

зрения стоимости ns2 безусловно является лидером по сравнению с 

коммерческим ПО. Еще одним свойством программного обеспечения является 

гибкая настройка в соответствии с требованиями конкретного пользователя. 

Одним из отличительных свойств ns2 с точки зрения гибкости является 

мультиоперационность. Полные версии, включающие все функции, на данный 

момент работоспособны под управлением следующих операционных систем: 

SunOS, Solaris, Linux, FreeBSD, WindowsXP/NT/2000/Vista.[16] 

Пакет NS2 является объектно-ориентированным ПО, ядро которого 

реализовано на языке C++. Язык скриптов (сценариев) OTcl (Object oriented 

Tool command language) воспользуются в качестве интерпретатора. Также NS2 

полностью поддерживает иерархию классов С++, именуемую в терминах NS2 
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компилируемой, и подобную иерархию классов интерпретатора OTcl, 

называемую интерпретируемой. Обе иерархии обладают идентичной 

структурой, т.е. существует однозначное соответствие между классом одной 

иерархии и таким же классом другой. 

Воспльзование двумя языками программирования в NS2 разъесняется 

следующими причинами. С одной стороны для детального моделирования 

протоколов необходимо использовать системный язык программирования, 

обеспечивающий высокую скорость выполнения и способный манипулировать 

большими объемами данных. С другой стороны, для удобства пользователя и 

быстроты реализации и модификации различных сценариев моделирования 

привлекательнее использовать язык программирования более высокого уровня 

абстракции. Такой подход является компромиссом между удобством 

использования и скоростью. 

В качестве системного языка NS2 используют язык программирования 

С++, позволяющий обеспечить высокую производительность, работу с 

пакетами потока на низком уровне абстракции модели, модификацию ядра NS2 

с целью поддержки новых функции и протоколов. В качестве языка 

программирования высокого уровня абстракции используется язык 

транскриптов OTcl, который является объектно-ориентированным 

расширением языка Tcl. Поэтому OTcl позволяет обеспечить ряд 

положительных свойств присущих языку Тcl/Tk: простоту синтаксиса и 

простоту построения сценария моделирования, а также возможность 

соединения воедино блоков, выполненных на системных языках 

программирования, и удобства манипуляции ими.  

Сценарий моделирования сети связи может быть полостью записан на 

OTcl, включая параметры линий связи и узлов (задержки, очереди и т.п). В 

случае если необходимо реализовать какую-либо специфическую функцию 

(например, дисциплину обслуживания, не реализованную в NS2 на уровне 

ядра), то используется код С++. Объединение для совместного 

функционирования C++ и OTcl производится при помощи TclCl (ClassesTcl), 

который является интерфейсом между объектами С++ и OTcl.В 

рассматриваемой архитектуре возможно обращение объектов OTcl к 

библиотеке переменных С++ при помощи функции bind, в связи  с чем 

переменные С++ могут быть модифицированы через OTcl на прямую. 

Остальные команды OTcl выполняются путем передачи данных в объект С++ 

при помощи функции Tc10bject:command (intargs, constchar* const* argv). Для 

запроса процедуры OTcl и С++ используется класс Tcl. 

Исходная полная версия пакета NS2 содержит несколько полезных 

утилит и средств: отладчик Tcl, генератор сценариев моделирования и 

генератор топологии сети. Существует множество генераторов топологии, 

например NTG, RTG, TIRES. В состав NS2 водит генератор топологии GT-ITM, 

при помощи которого можно автоматически создать топологию очень крупной 

сети без необходимости вручную определять все компоненты сети. Генератор 
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сценариев моделирования, как правило, используется для создания трафика 

между узлами сети. При моделировании беспроводных сетей этот тип 

генератора также может быть использован для определения передвижных 

узлов.При моделировании предполагается передача различных типов трафика в 

сети: Internet, video, voice. Пакет NS2 позволяет провести моделирование 

различных протоколов уровня приложений (CBR, FTP, TELNET, Pareto, 

Exponential) созданием генераторов, запускающих трафик в канал. Источники 

трафика (генераторы трафика) прикрепляются к конечным узлам-передатчикам 

сети. [19] 

Протокол передачи транспортного уровня между каждыми узлами 

описывается отдельно созданием агентов-отправителей и агентов-получателей 

и присоединением их к соответствующим узлам сети, как это показано в 

таблице 1.1. 

Т а б л и ц а  1.1 –Создание агентов–отправителей и агентов–получателей  

UDP TCP 

VBR CBR FTP 

Параметры генерации Параметры генерации Параметры генерации 

 

Этапы построения программы показаны в таблице 1.2. 

 

Т а б л и ц а 1.2–Этапы построения программы 

Задание транспортного агента UDP 
Задание транспортного 

агента TCP 

Задание агента 

приложения VBR: Pareto, 

Exponentional, Telnet 

Задание агента 

приложения CBR 

Задание агента 

приложения FTP 

Задание параметров 

генерации 

Задание параметров 

генерации 

Задание параметров 

генерации 

 

Файлы трассировки. Обработка результатов моделирования является 

целью самого моделирования. Программа моделирования, которая просто 

воспроизводит сеть, а не дает какой-то точный результат моделирования (такая 

как nam), может быть использована только в качестве наглядного пособия. Для 

научных исследований же нужны точные результаты моделирования. 

Результатом моделирования в ns2 являются различные виды трейс-файлов. 

Трейс-файл представляет собой текст в формате ASCII, в котором 

зарегистрированы необходимые события моделирования. Самым 

распространенным видом трейс-файлов в ns2 является обычный (normal) трейс-

файл, в котором регистрируются все события, происходящие в моделируемой 

сети. Для того, чтобы такой трейс-файл был создан, необходимо в текст 

программы на языке OTcl добавить: 

set f [open out.tr w] 

$nstrace-all $f 
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Эти строки добавляют объекты трассировки во все звенья сети. Имя 

трейс-файла может быть произвольным. Расширение рекомендуется 

использовать “tr”. В принципе, расширение может быть также произвольным, 

но некоторые программы обработки результатов, написанные для платформ 

Windows (например, Tracegraph) , считывают файлы только с расширением“tr”. 

Каждая строка трейс-файла состоит из двенадцати полей разделенных 

пробелом. 

В поле «событие» может стоять несколько символов: 

- r: принятие пакета узлом; 

- +: постановка в очередь; 

- –: снятие с очереди; 

- d: отбрасывание пакета в очереди. 

Поле «время» показывает модельное время данного события в секундах. 

Следующие два поля: «от узла» и «к узлу» показывают, в каком звене 

происходит данное событие. То есть, поле «от узла» означает последний узел, 

который обрабатывал данный пакет, а «к узлу» в каком направлении этот пакет 

отправлен.Поле «тип пакета» указывает на то, к какому приложению или 

агенту относится данный пакет. Причем, если транспортным агентом является 

агент UDP, то указывается приложение (CBR, pareto и др.), а если TCP, то 

указывается “tcp” или “ack” (подтверждение tcp) вне зависимости, какое 

приложение создало этот пакет.Следующее поле показывает размер пакета на 

сетевом уровне с учетом заголовка IP. Поле «флаги» содержит шесть флагов. 

Четыре из них используются для явного извещения о перегрузке (ECN – 

ExplicitCongestionNotification):Поле «идентификатор потока» совпадает с полем 

”fid” (flow ID) в заголовке IPv6. Такой идентификатор пользователь может 

установить в тексте программы для каждого потока. Его можно использовать 

для анализа сети, а также для использования разных цветов в визуализаторе 

nam.Следующие поля: «адрес источника» и «адрес получателя», имеют формат: 

узел.порт. (например: 1.0).Следующее поле показывает порядковый номер 

пакета на транспортном уровне. Причем, необходимо отметить, что протокол 

UDP хотя и не использует порядковые номера в реальной сети, ns2 отслеживает 

порядковые номера UDP для целей анализа. 

Последнее поле показывает уникальный идентификатор пакета. На 

рисунке 1.3 приведен отрывок из трейс-файла. 

+ 0.02896 2 3 tcp 1040 ------- 2 4.0 3.1 2 3 

- 0.02896 2 3 tcp 1040 ------- 2 4.0 3.1 2 3 

+ 0.03 5 2 tcp 40 ------- 4 5.0 3.3 0 4 

- 0.03 5 2 tcp 40 ------- 4 5.0 3.3 0 4 

r 0.03096 2 3 tcp 1040 ------- 2 4.0 3.1 1 2 

+ 0.03096 3 2 ack 40 ------- 2 3.1 4.0 1 5 

- 0.03096 3 2 ack 40 ------- 2 3.1 4.0 1 5 

 

Рисунок 1.3 – Отрывок из трейс-файла 
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Одним из наиболее важных является трейс-файл для визуализатора nam. 

Он создается следующим образом: 

- setnf [openout.namw]; 

- $nsnamtrace-all $nf. 

использует nam для воспроизведения анимации, и для дальнейшей 

обработки он непредназначен. Но при необходимости его можно использовать 

для последующего анализа.[20] 

 

 

1.7 Постановка задач 

 

 

В связи с ростом объемов передаваемой информации, исследования и 

анализ поведения трафика является важной задачей. Ее решение даст 

возможность прогноза при использовании различных механизмов обеспечения 

качества обслуживания с целью выявления наиболее оптимального по тому или 

иному параметру.  

Целью дипломного проекта является анализ методов моделирования 

сетевого трафика 

Основными задачами дипломного проекта является  

 использование при моделировании сетей современных средств 

генерации и анализа трафика; 

 самоподобие сетевого трафика; 

 анализ методов моделирования самоподобного трафика; 

 имитационное моделирование самоподобного трафика в среде Ns-2; 

 анализ результатов моделирования; 

 рассмотреть вопросы по безопасности жизнедеятельности; 

 оценить себестоимость данного проекта; 

Каждая из задач содержит несколько этапов. На этапе моделирования 

самоподобного трафика в среде Ns-2 рассмотреть основные характеристики, 

оказывающие влияние на пропускную способность сетевого оборудования. Для 

описания самоподобных процессов и для представления искусственного 

сетевого трафика, который отражает основные характеристики этих процессов, 

важной задачей является разработка программных средств. 
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2Самоподобие сетевого трафика 

 

 

2.1 Понятие самоподобого трафика 

 

 

Трафик телекоммуникационных сетей с коммутацией пакетов характеризуется 

наличием долгосрочных зависимостей в интенсивности нагрузки, и отличием 

статистических свойств потоков пакетов от пуассоновского потока . 

Соответствующей моделью в таких сетях считаются самоподобные прцессы, 

где входной поток описывается фрактальным броуновским движением . [1] 

Раньше полагалось , что вероятность следующего события зависит только от 

времени, до совершения предыдущего события, то есть не зависит от 

предыстории возникновения предыдущем событий. В некоторых случаях, эти 

модели не адекватно отражают реальное течение событий. В связи с этим, 

кроме потоков без последействия, рассматривались и такие, в котором 

вероятность возникновения следующих событий зависит от наступления 

событий в предыдущих временных интервалах. Примерами таких потоков 

являются потоки с ограниченным последействием. Для них, учитывая 

конечный набор функций распределения для смежных интервалов между 

получением τ_к к событий . Примером потока ограниченным последействием 

является стационарный поток с запаздыванием - поток Пальма. Функция 

распределения вероятностей для интервалов между событиями потока Пальма 

устанавливаются через условия вероятности φ_0 ( т ) отсутствие событий в 

интервале длины т , если в начале этого интервала сообщили об этом событии 

следующим образом: 

1k,dx)x(  t)Pr(

1

0

0k   , (2.1) 

  
2),(1)Pr( 0  kttk   (2.2) 

 

Здесь, значение λ выражает скорость потока и равна обратной величине 

среднего временного интервала между соседними событиями. С показательной 

функции Пальма поток превращается в пуассоновский. Иногда этот поток 

называется потоком Эрланга первого порядка. Производя "просеивание" потока 

Пальма, отбрасывая каждую секунду, каждый третий, каждый п-ю событие, 

образуются потоки под названием Эрланга второй, третий, соответственно, н-го 

порядка. Для потока Эрланга порядка п функционирования распределения 

Эрланга функция имеет вид: 







1

0 !

)(
][ 1)(

n

i

i
t

i

t
etnP


   (2.3) 
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Введение модели с последействием позволяет отражать свойства потоков 

с памятью, однако, ранее упомянутые модели Пальма и Эрланга которые 

малоподходящи, если в потоке событий найдено долгосрочная зависимость 

(long range dependent ) или самоподобие ( самоподобия ). Образно, это означает, 

что число событий в заданном временном интервале может зависеть от числа 

событий , полученных в очень удаленных от интервалами. Когда этот процесс 

будет взрыв (пульсирующий ) характер . [8] 

Для количественной оценки и описания структуры пульсирующего 

сетевого трафика в большинстве случаев достаточно использовать второго 

порядка характеристик. Статистически корреляционная функция 

автомодельного процесса играет очень важную роль в качестве главного 

критерия, по которым успех определяется масштабной инвариантности таких 

процессов. . Корреляция " на расстоянии " называется долгосрочная 

зависимость. В качестве значения случайного процесса рассмотрит ряд 

мероприятий , полученных в единицу времени. Это неотрицательная случайная 

величина. Случайный процесс будет рассматриваться как дискретная 

последовательности случайных величин , то есть аргумент , мы предполагаем, 

что серийный номер единица времени: 

 
..}:{ 2.1,0,tXX  t  (2.4) 

 

 

Если предположить, что все рассматриваемые далее случайные процессы 

относятся к стационарным случайным процессам с ограниченной ковариацией, 

т.е.: 

 

  ))((),( XXXXXXCov kttktt  (2.5) 

 
 

С дисперсией: 
22

t σXX(X)D )(   (2.6) 

 

С автокорреляционной функцией: 

 

D(X)

)X,(X kttCov
r(k) 

 (2.7) 

 

Для того чтобы охарактеризовать процесс относится к классу процессов с 

дальним зависимости или самоподобия, следует рассмотреть совокупность ИТ-

процессов, построенный путем усреднения значения исходного процесса в 

непересекающихся интервалов времени: 
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...}32,1,k:{ (m)

k

(m) XX  , (2.8) 





m

1i

11)m(k

(m)

k XX
m

1
 (2.9) 

 

Следовательно, агрегированные процессы также будет стационарным и 

имеют ограниченный ковариации. Как отмечается  Неймана в своем 

произведении "три источника и три составные части в теории самоподобных 

процессов» выражается в медленном распаде дисперсии долгосрочной 

зависимости и от характера флуктуаций спектра мощности, такие дисперсии 

процесов убывания асимптотически описанной соотношением: 

 

 

  m1,β0,)( β(m) amXD  (2.9) 

  

Дисперсии, т.е. агрегированные процессы - средние образцы - 

уменьшается медленнее, чем обратная размера выборки. Долгосрочный 

зависимость в присутствии самоподобных процессов называется дивергенция 

автокорреляционной функции процесса: 

 

 
k

βkr(k)r(k) ,  (2.10) 

 

 

Это означает, что снижение функции автокорреляции гиперболической 

медленно. Под колеблющейся природы спектра мощности, чтобы понять 

аналогию спектра мощности колебаний электронного пучка: 

 

β1γ0,c)f( ,γ     (2.11) 

где 

 

 
k

kir(k)e)f(   (2.12) 

 

           Наличие вышеупомянутых свойств случайного процесса означает, что 

его автокорреляционной функции точно так же, как автокорреляционных 

функций агрегированных процессов: 

 
(k)mrr(k)  (2.13) 

 

Или асимптотически совпадает: 
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 m(k),mrr(k)  (2.14) 

  

Именно эти отношения и определить имя автомодельного процесса: 

корреляционные свойства такого процесса, усредненное по разное время 

интервалы остаются неизменными. [1] 

В телекоммуникационных приложений стохастических свойств самоподобия 

(фрактальности) удовлетворяют измеренное трафиковые трек. В этом случае 

предполагается, что мера подоби является вид трафика с соответствующим 

нормализации амплитуды. Для измеренных trafikovyh тропы трудно наблюдать 

четкую структуру, но самоподобие позволяет многие считают стохастический 

характер сетевых устройств и событий, которые вместе влияют сетевой трафик. 

Предположим, что трафик телекоммуникационная сеть является примером 

реализации случайного процесса. Затем ослабьте степень сходства обоих 

процессов и выбора некоторые статистические характерный пересчитаны 

временных рядов, вы можете получить точное сходство математических 

объектов и их удельный асимптотически похожи по отношению к этим 

образцам ослаблена критерии сложности. [7] 

Недавние исследования сетевого трафика, в том числе локальных и 

глобальных трафиков показано, что вариабельность сетевого трафика 

экспонаты в широком диапазоне временных масштабов. Удивительные 

повсеместность этого явления, наблюдается в различных сетевых технологий 

от Ethernetdo ATM, LAN и глобальными сетями. Такой масштабно-

инвариантной изменчивость не совместим с традиционными моделями сетевого 

трафика, которые проявляют пульсирующий характер на коротких временных 

масштабах, поэтому они не имеют большой дальности зависимость. Что 

касается шкалы инвариантной структуры пульсирующая трафика может иметь 

сильное влияние на производительность сети, анализ причин и последствий 

самоподобия трафика является наиболее важной задачей. Многочисленные 

измерения ясно дали понять, что инвариант с масштабом структуры не 

пульсирующая отдельный, побочный эффект, а, скорее, особенность, которая 

разработала в сетевой среде. 

Есть работы по физическому моделированию фрактальных процессов, в 

которых есть попытка объяснить физические причины самоподобия сетевого 

трафика. Эти работы основаны на сетевых и развития механизмов, созданных 

свойства распространенных систем, которые вместе генерируют 

автомодельный структуру пульсирующих, мультиплексирования процессов на 

сетевом уровне. Ведутся работы по разработке математических моделей 

дальнего зависимость трафика в целях содействия анализ эффективности в 

очереди строительства. Эти исследования очень важны, поскольку они 

позволяют разграничить производительность сети, исследуя природу массового 

обслуживания с дальнего входа зависимости. В частности, показано, что 

распределение длины очереди в бесконечном буферной системы с процессом 

ввода зависимость дальнего распадается медленнее, чем экспоненциальный. За 
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короткое время зависимых процессов входное затухание экспоненциально. 

Когда трафик автомодельна на входе буферизации является неэффективным, 

потому что есть непропорциональное задержка в очереди. [5] 

Впервые на самоподобие процессов, описывающих трафик в 

телекоммуникационных сетях, обратил внимание в 1993 году, Леланд 

(MSLeland) и его коллеги (М. Taqqu, В. Willinger и D. Wilson), они сделали 

презентацию и опубликовал статью, которая неоднократно цитируется целое 

десятилетие. Ученые изучили Ethernet-трафик Корпорация Bellcore и 

обнаружили, что в больших масштабах он обладает свойством самоподобия, то 

есть качественно те же взгляды на любой (достаточно больших) шкале оси 

времени. Важно и то, что большинство из оригинала установки была хорошо 

продумана и запланирована, но затем выросли в манере, которую можно 

описания величины. В исследовании используется 4 комплекта измерений 

трафика, каждый из которых представляет от 20 до 40 часов подряд. Данные 

были собраны в локальной сети компании в разное время в течение четырех 

лет. Исследовал Ethernet-сетевой трафик Корпорация Bellcore обнаружили, что 

в больших масштабах он обладает свойством самоподобия, то есть качественно 

те же взгляды на любой (достаточно больших) шкале оси времени. Оказалось, 

что в контексте самоподобных методов трафика для расчета сети (пропускной 

способности канала, буферная емкость, и т.д.), на основе марковской модели и 

формулы Erlang, которые были успешно используется в оформлении 

телефонных сетей, обеспечить решения и излишне привести к недооценке 

нагрузки. [12] 

 

 

2.2Основные положения теории фрактальных процессов 

 

 

Простейшие самоподобные процессы дробное броуновское движение и 

фрактал гауссовский шум. Фрактальная концепция, которая появилась в конце 

семидесятых годов ХХ века, с середины восьмидесятых годов прочно вошел в 

повседневную жизнь ученых и математиков программистов.Стохастический 

процесс называется фрактал, когда некоторые из его наиболее важных 

статистических характеристик выставке масштабные свойства с 

соответствующим масштабировать параметры. В связи с тем, что расширение 

масштабов математически приводит к властных отношений в масштабируемых 

значений (т. е. зависимость мощности статистических характеристик), можно 

сделать вывод, что телекоммуникации трафик проявляет фрактальные свойства, 

когда некоторые из его предполагаемых статистических характеристик 

обладают степенной зависимость в широком времени или частотных 

диапазонов. Самоподобие и фракталы тесно связаны. Среди основных понятий, 

определяющих свойства фрактальных процессов включают самоподобие, 

дальний зависимость, медленно затухающий дисперсию, бесконечные 
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моменты, фрактальное распределение размера с "тяжелыми хвостами", 

спектральная плотность S (Вт) в 1 / f. 

Рассмотрим дискретное время случайный процесс или временных рядов 

X (т), т ε Z, где Х (Т) интерпретируется как объем трафика (измеряется в 

пакетах, байт, или битов) в момент времени т. Мы предполагаем, процес X (T) 

«стационарный» в широком смысле, путем наложения ограничений, что 

корреляционная функция )]m)(tm)()(t[()t,(t 2121 XXMR  , инвариантное 

относительно сдвига, т. е. k)tk,(t)t,(t 2121 RR   для           . Если 

предположить, что первые два пункта, есть конечно и равно для все      . Здесь 

M (•) - операция усреднения; м - первый центральный пункт;. δ2-дисперсионная 

процесс Х (т) Предположим, для удобства т = 0. поскольку при условии 

стационарности, обозначаем корреляцию как R(к), а коэффициент корреляции. 

Для того, чтобы сформулировать масштабную инвариантность, Вы 

должны сначала определить комбинированный (совокупный) процесс X (м) для 

X на уровне ассоциации м. Этот процесс может быть описан следующей 

формулой:  

 





mi

11)m(it

(m) X(t)X
m

1
(i)  (2.15) 

 

Из формулы видно, что X(t) разбивается на не перекрывающиеся блоки 

размером м. Их значения усредняются, и i используется в качестве индекса этих 

блоков. Обозначим корреляционную функцию X(м) как R(м)(к). В 

предположении стационарности в широком смысле рассматриваемых 

случайных процессов справедливыми являются определения самоподобности 

второго (самоподобность в широком смысле). 

Определение 1. Случайный процесс Х(t) является точно самоподобным в 

широком смысле с показателем Херста, если для любых к≥1.Случайный 

процесс Х(t)является приближенно самоподобным в широком смысле, если: 

 

)()(
2

σ
(l 2H2H2H

2
(m)

m 1)k2k1)(k(k)Rim  
 (2.16) 

 

Самоподобие второго порядка - это основная характеристика структуры 

моделирования сетевого трафика. 

Определение 2 стохастический процесс Непрерывное время X_t , т ε R_ + 

со стационарными приращениями с Херста H ( 0,5 ≤ H ≤ 1.0 ) , для любого 

реального , положительного коэффициента расширения a считается : 

- статистически самоподобным если процессы Хt и процесс пересчитаны  (с 

временной шкале АТ)        имеют одинаковую конечномерное функции 

плотности вероятности для всех натуральных п.;  

- самоподобным в широком смысле , если Hat процессы Хаt  
   имеют 

одинаковые статистические характеристики в второго порядка ( имею в виду, 
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среднее значение ]/] H

att aM[XM[X    дисперсия 2H

at

2

t

2 ]/a[][ XσXσ   и 

корреляционная функция 2HaaτR(at,τ)R(t, /)  ; 

- Асимптотически самоподобных в широком смысле , если статистические 

характеристики второго порядка обладают одинаковыми Хаt X_t такие же , 

когда→ ∞ . Херста Н автомодельного серии лежит в пределах от 0,5 до 1. 

Подойдя H 1 , серия становится более самоподобная . [3] 

В дополнение к статистическим процессам подобности  при 

масштабировании, самоподобные процессы имеют некоторые 

количественными свойствами. Самоподобные процессы можно обнаружить при 

помощи нескольких равноценных признаков: 

- гиперболически затухающей корреляционной функцией вида, при к→∞, 

где L(t)– медленно изменяющаяся функция на бесконечности, то есть для всех 

x>0. Следовательно, корреляционная функция не суммируем серию и 

образованные последовательные значения функции корреляции расходится 

1L(tx)/L(t)lim t  . Это бесконечная сумма является еще одним определение 

долгосрочных отношений (ДВЗ), поэтому почти все самоподобные процессы 

дальний зависимость. Последствия этого очень важно, потому что 

кумулятивный эффект в широком диапазоне задержек могут существенно 

отличаться от наблюдаемого в краткосрочной зависит (КВЗ) процесса 

(например, Пуассона, Маркова или процесса авторегрессии). Хотя анализ 

телетрафика в прошлом, в основном, на основе FEP моделей LSC в телетрафика 

последствия могут быть весьма серьезными. С FEP вызывает большие 

пульсации, которые превышают средние уровни трафика, это свойство 

приводит к переполнению буфера и вызывает потерю или задержку; 

- Дисперсия среднего образца затухает медленнее, чем обратная размера 

выборки. Если ввести новую последовательность времени {Xi (м); г = 1,2, ...}, 

получается путем усреднения исходную последовательность {Xi, г = 1,2, ...} на 

непересекающихся последовательных блоков размера т, то для самоподобных 

процессов характеризуется медленным снижением дисперсия по закону  

  ( ( ))   (    )при т → ∞ δ2, в то время как традиционные стационарные 

случайные процессы, то есть уменьшается обратно пропорционально размеру 

выборки. Это доказывает, что статистические характеристики образца 
12(m)

i

2 mσXσ 2,...)1,i;(  , таких как среднее значение и дисперсия будет 

сходиться очень медленно, особенно когда п → 1 Это отражено во всех 

мероприятиях самоподобных процессов.: 

- Если рассматривать автомодельных процессов в частотной области, явление 

долгосрочной зависимости приводит к спектральной плотности мощности 

характера почти до нуля. В самом деле, (при слабых регулярности условий, 

наложенных на функции медленно меняющейся L1) X является зависимость 

дальний, если ω → ∞, где 0 <γ <1; L2 - медленно меняется в нуле; и - 

Спектральная плотность. Из этого можно сделать вывод, что, с точки зрения 

спектрального анализа, дальний зависимость означает, что она est.spektralnaya 



32 
 

плотность стремится к + ∞, когда chastotaω стремится к нулю (аналогичное 

явление в будущем под названием - шум). И наоборот - процессы с 

краткосрочной зависимости характеризуется спектральной плотности имеет 

положительный и конечное значение при ω = 0. 

Над обсудили роль самоподобия условии стационарно в широком смысле и 

мало говорил о роли индекса Херста и его предельных значений. Рассмотрим 

определение взаимосвязи самоподобностив широком смысле и коэффициента 

корреляции r(к). Для 0<H<1, Н≠1∕2, коэффициент корреляции полагают 
22H1)kH(2Hr(k)  , прик→∞. 

В частности, если 1∕2<Н<1,то r(к) приблизительно ведёт себя как ск-β, для 

0<β< 1, где с>0 –константа; β=2-2Н и тогда 





k
r(k)  

В связи с этим, коэффициент корреляции медленно (гиперболически) 

ослабляет, которая является основной причиной нессумируемости. Когда г (к) 

убывает гиперболически соответствующий стационарный процесс x_t, является 

зависимость дальний. И соответственно наоборот - процесс Xt зависит кратко, 

если нормированная корреляционная функция интегрируема, то есть 







k
r(k) const . В принципе, можно дать эквивалентное определение в 

частотной области, где необходимо спектральной плотности процесса 

описывается выражением:  












 ikerS )(
2

1
)(  (2.17) 

 

S(w) = (2π)
-1

с|w
a
, |

-
w → 0. Здесьс> 0 - константа и0< а = 2 Н -1 < 1. Таким 

образом спектральная плотность S(w) при приближенииw к нулю, предполагает 

всё большие вклады низкочастотных компонент. Рассмотрим несколько 

частных случаев для значения Н и его влияния на r(k): 

- если H=1∕2, тогдаr(K)=0, и Xt заведомо кратковременно зависимый 

процесс в силу его полной не коррелированности; 

- если 0<H<1∕2, в этом случае ∑  ( )    
    , это является искусственной 

ситуацией, редко встречающейся в реальных приложениях; случай Н = 1 не 

интересен, так как он ведёт к вырожденной ситуации r(k)=1 для любых к≥1. 

Следовательно, самоподобные процессы не всегда подразумевают 

долговременную зависимость и наоборот. Например, мы можем привести 

броуновское движение получившее  литературе специальное обозначение ½-

sssi (Self-Similar process with self-similarity parameter ½ with Stationary 

Increments), является самоподобным процессом с белым гауссовским шумом в 

качестве процесса приращения. Но белый гауссовский шум не является 

долговременно зависимым. Напротив, некоторые фрактальные 

авторегрессионные процессы FARIMA (Fractional Auto Regressive Integrated 

Moving Average)порождают долговременную зависимость, но они не 

самоподобны в распределительном смысле. В случае асимптотической 

самоподобности второго порядка, при условии 1H1/2  , самоподобность 
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подразумевает долговременную зависимость и наоборот по определению. По 

этой причине и вследствии того, что асимптотически самоподобные процессы 

второго порядка используются как «канонические» модели трафика, иногда 

используется взаимозаменяемость понятий «самоподобности» и 

«долговременной зависимости» в тех случаях, когда это не приводит к 

путанице.[7] 

Для самоподобного процесса дисперсия выборочного среднего убывает 

медленнее, чем величина, обратная размеру выборки β(m)

t

2 mXσ ][  ,для 

достаточно большого m. Напротив, для кратковременно зависимых процессов 

параметр     и 1(m)

t

2 mXσ ][  . 

Свойство медленно убывающей дисперсии может быть легко выявлено с 

помощью нанесения на log-log график функции ][ (m)

r

2 Xσ от m (график изменения 

дисперсия). Прямая линия с (отрицательным) наклоном меньшим, нежели 

единица (в широком диапазоне m) указывает на медленно затухающую 

дисперсию. 

Важным следствием свойства медленно затухающей дисперсии в том, что 

в случае (классических) статистических испытаний (например, расчет 

доверительных интервалов) общепринятая мера среднеквадратического 

отклонения   (когда размер выборки увеличивается) является ошибочной с 

коэффициентом, стремящимся к бесконечности. 

Это свойство является проявлением долговременной зависимости в 

частотной области. В особенности, спектральная плотность мощности S(w) для 

долгосрочных зависимых процессов в области гизких частот имеет 

специфический характер. Это отличает ДВЗ от КВЗ процессов, для последних 

спектральная плотность на низких частотах остаётся равномерной. Иными 

словами, S(w) для ДВЗ процессов проявляет степенное поведение вблизи 

нулевой частоты
α

1/)S(   , где | |    и      . Параметр   связан с 

параметром β как a=1-β=2H-1. 

Для КВЗ процессов спектральная плотность мощности  остается 

конечной, когда | |   , т.е. когда    . Это аргументирует то, что значения 

корреляционной функции  ( ) для больших  затухают очень быстро. 

Пуассоновские модели потоков, когда ПРВ имеет показательный вид и 

входной поток обладает свойством марковости, оказываются неадекватными 

при анализе трафика в сетях пакетной коммутации, таких как Ethernet, Internet, 

Telnet и др. В подобных сетях обнаруживается долгосрочная зависимость или 

самоподобие. При этом процесс часто носит «пачечный» характер. 

Проведенные в последние годы исследования показали, что поведение потока 

данных в таких сетях связи хорошо описывается с помощью моделей, 

основанных на теории фракталов. Британские военные геодезисты заметили, 

что длина побережья Великобритании зависит от длины линейки, которой ее 

измеряют. Аналогичная зависимость определяет длину некоторых рек, 

побережье многих островов, путь, проходимый частицей при броуновском 
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движении, и многое другое. В качестве наглядного примера можно привести 

так называемый «остров Коха». Сначала берем обычный равносторонний 

треугольник, потом на каждой стороне достраиваем по треугольнику, сторона 

которого в три, а значит, площадь в девять раз меньше, чем у исходного 

треугольника и так далее. То, что получится после бесконечного количества 

таких шагов, называется островом Коха. При этом длина его побережья 

бесконечна, поскольку на втором шаге периметр фигуры увеличится в 4/3 раза, 

на третьем - еще в 4/3 и т. д. Это происходит потому, что каждый отрезок мы 

заменили ломаной, длина которой в 4/3 раза больше. Таким образом, периметр 

данной фигуры  

n

n )(4/3limp . В то же время с помощью формул 

геометрической прогрессии можно убедиться, что площадь острова Коха 

конечна.[11] 

При измерении периметра острова Коха измеренный периметр будет 

зависеть от длины линейки, чем меньше длина линейки, тем больше 

измеренная длина побережья. Остров Коха обладает еще одной интересной 

особенностью. При снятии фотографии острова в океане из космоса, у нас есть 

возможность фотографировать с любым увеличением, но часть побережья 

будет тем меньше, чем больше увеличение и мелкие детали в крупном 

масштабе, будут теряться. В крупном масштабе видим большой зубец и 

несколько маленьких. Увеличим маленький зубчик. То есть, увеличим 

маленький прямоугольник до размеров первоначального. Опять выделим 

маленький прямоугольник, опять увеличим и опять увидим то же самое и так 

до бесконечности. Это свойство, выглядеть в любом, сколь угодно мелком 

масштабе примерно одинаково, называется масштабной инвариантностью, а 

множества, которые им обладают - фракталами. Само название «фрактал», 

происходящее от английского «fractal» - дробный, неполный, частичный. К 

примеру, для острова Коха оно лежит между 1 и 2 - полоса в двумерном 

пространстве, т. е. уже не обычная кривая, но еще не плоскость (дробная 

размерность). 

Приведенный пример фрактала (кривая Коха) относится к классу 

детерминированных фракталов, т. е. когда объект непосредственно 

составляется из своих малых копий. В теории телетрафика для описания 

поведения величины нагрузки в сетях связи с пакетной коммутацией 

применяется класс случайных (стохастических) фракталов. В этом случае 

свойство самоподобия (масштабной инвариантности) наблюдается только «в 

среднем», т. е. подобными являются не сами отсчеты сигнала, а, например, его 

КФ или ПРВ в разных временных масштабах. Три характеристики 

самоподобных процессов выражаются в медленном снижении дисперсии, 

долгосрочной зависимости и флуктуационном характере спектра мощности 

таких процессов.Р ассмотрим дискретную случайную последовательность 

отсчетов: 

 

2,...}1,ixX ,{ i   (2.18) 
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где xi–СВ с заданным законом распределения.  

 

Будем предполагать, что все рассматриваемые СП имеют ограниченную 

ковариацию  (       )      и следовательно дисперсию  )x,(x τii

2

xi Bσ . 

СП будет обладать свойством самоподобия, если агрегированный процесс m-го 

порядкабудет иметь КФ  ( )( )совпадающую с КФ (k) исходного СП для 

любых m: 

 

}...,
m

1
{],...,,[

m

1i

11)m(k

(m)

n

(m)

2

(m)

1

(m) 1,2kXXXXX 


   (2.19) 

 

В случае если это условие подтверждается можно утверждать, что 

дисперсия агрегированного процесса X (m) убывает согласно выражению: 

 

 m1,β0mD(X ,) β(m)  (2.20) 

 

Дисперсия агрегированных процессов – средних выборок – уменьшается 

медленнее, чем величина, обратная размеру выборки. В результате в 

самоподобных процессах имеет место явление долгосрочной зависимости, 

которое приводит к расходимости КФ процесса: 

 

 
k

βkr(k)r(k) ,  (2.21) 

 

Энергетический спектр самоподобных процессов описывается 

выражением: 

 

  
k

β)(1kj 0cr(k)e)f( ,    (2.22) 

 

На самом деле эти соотношения и определяют название самоподобного 

процесса: корреляционные свойства такого процесса, усредненного на 

различных временных интервалах, остаются неизменными.[3] 

 

2.3Параметр Херста 

 

 

Важным параметром, который характеризует «степень» самоподобия 

случайного процесса, является параметр Херста(Herst). Проверка на 

самоподобность и оценка показателя Херста представляют собой комплекс  

задач. В реальных условиях всегда оперируют с конечными наборами данных, 
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поэтому невозможно проверить, является или нет трасса трафика самоподобной 

по определению.  

Ключевой особенностью самоподобных (фрактальных) процессов 

является то, что они охватывают широкий спектр масштабов времени. В 

литературе по телетрафику понятие пульсирующая структура чаще 

используется именно в этом контексте. Математические модели, которые 

пытаются достичь экономичным образом и описать самоподобные, 

фрактальные или пульсирующие явления, используют стохастические 

самоподобные процессы и правильно выбранные динамические системы. 

Общей характеристикой этих моделей является то, что их пространственно-

временная характеристика определенным образом контролирует при помощи 

функций степенного распределения и гиперболически затухающей 

корреляционной функции. Традиционные подходы к моделированию 

фрактальных явлений полагаться на весьма параметризированную 

многоуровневую иерархию традиционных моделей, которые, в свою очередь, 

характеризуются распределениями и корреляционными функциями, 

затухающими экспоненциально. Пульсирующие или фрактальные явления 

наблюдались во многих отраслях науки и техники: гидрологии, экономике 

финансов, биофизике и других. Модели, на которых учитываются данные 

явления, являются новыми для теории телетрафика и отражают современный 

вклад в уже существующий большой класс альтернативных моделей описания 

трафика в сетях с коммутацией пакетов. Хотя использование фрактальных 

моделей и обосновано многочисленными измерениями, их практическое 

внедрение и анализ игнорировались, в основном из-за того, что они 

рассматривались как модели, с трудом поддающиеся аналитическому 

описанию. Успешное применение фрактальных моделей в теории телетрафика 

зависить не только от того, насколько хорошо они описывают существующий 

сетевой трафик, но и на насколько велики возможности использования их для 

сетевого анализа и управления.[8] 

Моделирование движения исторически исходило из традиционной 

телефонии и был почти исключительно на основе Пуассона (или, в более 

общем плане, Маркова) предположений о структуре трафиковых  доходов и 

показательных предположений о потребностях в ресурсах удержания. Тем не 

менее, с появлением современных высокоскоростных сетей с коммутацией 

пакетов (ячеек) есть проблема, сочетающий новые и существующие передачи и 

коммутации технологии с чрезвычайно разнородных смесей услуг и 

приложений. В результате пакетного трафика усложнилась и стала более 

пульсирующим, нежели  голосой трафик, только потому, что она включает в 

себя совершенно разные временные масштабы (от микросекунд до секунд или 

минут). С практической точки зрения, в предсказании сетевого трафика и 

анализ производительности сетей широко используются стохастические модели 

трафиковых потоков, как они с приемлемой степенью точности могут 

предсказать  пропускную способность сети связи. Кроме того, доверие к 
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модели трафика значительно увеличивается, если модель, для приближения его 

статистических характеристик, за исключением, охватывает визуальные 

свойства наблюдаемого экспериментального движения. Наиболее важным 

параметром, характеризующим "степень" самоподобия СП, является параметр 

Херста. Для отбора случайный набор X_j (к = 1, ..., N) может выборочно 

определить средний: 
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Интегральное отклонение: 
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Изменчивость СП на интервале N определим как неубывающую функцию 

длины интервала: 

 

jNj1jNj1N DminDmaxR    (2.26) 

 

Хёрстом было показано, что для большинства естественных процессов 

при больших значениях N выполняется соотношение: 
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Или иначе: 
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Значение H называется параметра Хёрста и лежит в диапазоне       
   . Для процессов, которые не обладают свойством самоподобия, H=0.5.Для 

самоподобных процессов с долгосрочной зависимостью этот параметр 

варьируется в пределах 0.7…0.9. Параметр  , который был представлен выше 

для настройки асимптотических свойств характеристик самоподобных СП, 

может быть выражен через параметр Хёрста: 

 

2Н2β   (2.29) 

 

2.4R/Sстатистика 
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Нормализованная безразмерная величина, которая может описать изменчивость 

трафика называется нормированным размахом (R / S). Степень самоподобия 

процесса может быть оценена по-другому: параметр Hurst может быть 

определена путем построения зависимости )/( NN SRlog  от соотношения )/( 2Nlog  

при различных N и вычислить значение Н как наклон полученной линии. 

Следует отметить, что получено множество точек не лежат на одной линии, 

однако, они должны быть аппроксимирована линии, например, с помощью 

метода наименьших квадратов. Этот метод определения параметра Херста под 

названием R / S-метод. R / S-метод дает только приближенное значение 

показателя Херста, поэтому желательно использовать несколько методов 

расчета и сравнить результаты. 

В классической традиционной телефонии шаблоны трафика хорошо работают в 

области проектирования и анализа производительности системы в целом. Но с 

появлением современных высокоскоростных сетей связи (например, B-ISDN в 

АТМ) представляется вполне гетерогенную смесь трафикового. Пульсирующая 

структуру, присущая некоторым широко используемым B-ISDN-услуг (в 

основном сжатый видео и передачи файлов), и определяет относительную 

неудачу традиционных моделей краткосрочной и долгосрочной перспективе 

зависимостей. Можно оценить степень самоподобия по-другому процессу, 

определении стоимости β непосредственно из соотношения: 

  

log(a)βlog(m)logD(Xim )l (m)

m   (2.30) 

Построив в логарифмическом масштабе зависимость отношения от 

логарифма числа выборок или зависимость логарифма дисперсии для 

агрегированных процессов от логарифма степени агрегирования, Параметр 

Hurst может быть оценена или β, соответственно, как тангенс угла наклона 

аппроксимирующей кривой. 

Построив в логарифмическом масштабе зависимость отношения R/S  от 

логарифма числа выборок или зависимость логарифма дисперсии для 

агрегированных процессов от логарифма степени агрегирования, Параметр 

Hurst может быть оценена или β, соответственно, как тангенс угла наклона 

аппроксимирующей кривой. 

Для данного набора наблюдений X = {X_n, п ∈ Z ^ +} ввести понятие 

выборочного среднего 
 


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1j jX1/nX
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, где
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k

1i ik n1,k),Xk(XΔ
. Эта функция отличается от объема временной 

последовательности случайной величины   , которая равна jXminXmax Nj1jNj1  

. Вместо этого, выбранное значение с учетом накопления   и характеризующие 

значения   изменчивости относительно среднего значения. Чтобы описать 
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изменчивость удобнее нормализуется безразмерная характеристика: 
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    (2.31) 

Это отношение называется нормированным размахом. Показано, что для 

многих природных явлений эмпирическое соотношение 
Hcn)]M[R(n)/S(n 

имеет место при N → ∞, где с - конечная положительная постоянная, не 

зависящая от п. Взяв логарифм от обеих частей этого выражения 
logcHlogn}log{ )]M[R(n)/S(n  , получим для N → ∞. Следовательно, параметр 

Херста может быть получено с изображением график зависимости и с 

использованием полученной точки, выбрать наименьших квадратов прямую 

линию с наклоном N. [1] 

Недавние исследования сетевого трафика, в том числе локальных и 

глобальных трафиков показано, что проявление изменчивости сетевого трафика  

в широком диапазоне временных масштабов. Что касается шкалы 

инвариантной структуры пульсирующая трафика может иметь сильное влияние 

на производительность сети, анализ причин и последствий самоподобия 

трафика является наиболее важной задачей. С точки зрения самоподобных 

методов расчета сетевого трафика на основе марковской модели и формулы 

Эрланга, которые были успешно использованы в оформлении телефонных 

сетей, обеспечить неоправданные решения и приводят к недооценке нагрузки. 

Самоподобие и фракталы тесно связаны. Среди основных понятий, 

определяющих свойства фрактальных процессов включают самоподобие, 

долговременная зависимость, медленно затухающий дисперсию, бесконечные 

моменты, фрактальное распределение размера с "тяжелыми хвостами", 

спектральная плотность S(w) по закону 1/f. Пульсирующий или фрактальные 

явления наблюдались во многих областях науки и техники: гидрологии, 

экономики, финансов, а также другие биофизики. Модели, на которые 

приходятся эти явлений являются новыми для теории телетрафика и отражают 

современный вклад в уже существующую большого класса альтернативных 

моделей для описания движения в сетях с коммутацией пакетов. 
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3 Анализ методов моделирования сетевого трафика 

 

 

3.1 Моделирование реального процесса обслуживания 

 

 

Трафик в пакетных сетях, или распределение числа пакетов в единицу 

времени хорошо описывается самоподобным случайным процессом с 

параметром Херста о 0,65 ... 0,8. Здесь потоки передачи различных приложений 

и услуг обеспечивает ту же сеть с общих протоколов и законов управления. 

Таким образом, вероятность наступления события, зависит от наступления 

событий в предыдущих временных интервалах, т.е. потоки событий являются 

потоки с ограниченным последействием с некоторой функции распределения 

временных интервалов между событиями. Во всех известных моделях потоков, 

используемых для изучения традиционных сетей с коммутацией каналов 

электросвязи, было решено, что вероятность следующего события (например 

вызова) зависит только от времени, прошедшего с момента предыдущего 

события, и не зависит от предыстории появления событий ранее. Основанием 

самоподобия трафика является неотъемлемой характер NGN (мультисервисная) 

используется для передачи голоса, цифровых данных, видео и других данных, 

представленных в виде стандартных пакетов. [2]  

Во-первых, как правило, поступающий на обслуживание поток 

требований, считался простейшим и для системы массового обслуживания 

(СМО) с потерями и очередями, чтобы получить все аналитические выражения 

для расчета основных характеристик качества обслуживания. Например, для 

расчета полнодоступной многоканальной системы с экспоненциальным 

временем обслуживания используется B- и С- формула Эрланга 

соответственно, и для расчета одноканальной системы с ожиданием при 

произвольном времени обслуживания формула Поллачека-Хинчина. Тем не 

менее, в случае самоподобного трафика подобных методов расчета 

характеристик качества обслуживания неизвестны. Причинами этого являются, 

слабые самоподобные модель формализуемость потоки, в результате чего 

невозможно получить аналитически разумные результаты для характеристик 

СМО, которые обслуживаются этими потоками. Несмотря на популярность 

самоподобных моделей движения еще целый ряд задач, оценивающих качество 

функционирования СМО остаются не решенными. В частности, в связи с 

отсутствием строгой теоретической базы в дополнение к классической теории 

массового обслуживания при проектировании СМО с самопопдобным 

трафиком, нет надежного и признанного методом расчета параметров и 

показателей систем распределения информаци под действием эффекта 

самоподобия.  

При отсутствии точных аналитических методов для расчета параметров 

качества обслуживания при самоподобном трафике наилучшим способом 
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проверки гипотезы о возможности применения известных методов расчета этих 

параметров, но для других моделей со сходными значениями энтропии 

распределения является моделирование. Чтобы сделать это, генерировать 

случайные реализацию дробного броуновского движения ФБМ. 

Моделирование процессов фрактальной природы находится в стадии 

разработки . При создании трафика самоподобного критерием ее самоподобия 

является так называемая долгосрочная зависимость. Чтобы обнаружить эту 

зависимость мы используем определение корреляционной функции. 

Самоподобный  процесс для корреляционных свойств процесса, усредненная по 

разное время интервалы остаются неизменными . В этом случае процесс носит 

взрывной ( пульсирующий ) характер. Наиболее известным методом является 

формирование самоподобного метода потока Мандельброта. Он основан на 

суперпозиции нескольких независимы и имеют такое же распределение ON / 

OFF источников , интервалы между периодами включения и выключения, 

которые имеют эффект Ноя . Более того, это влияние Ноя в распределении 

длительностей ON / OFF периодов является базовым для моделирования 

самоподобного траффика. Эффект Ной является синонимом синдрома 

бесконечной дисперсией. Математически для достижения эффекта Ноа можно 

использовать распределение Парето , который часто называют «распределения 

с длинным хвостом». 

Функции плотности распределения Парето задается: 

 

1a)
x

b
(

b

a
(x)f 

 (3.1) 

 

где a – параметр формы; 

b – мода распределения (минимальное значение случайной величины x). 

 

Более того, когда а≤ 2 бесконечная дисперсия (что требуется в качестве 

одного из условий самоподобности). Наличие в распределении так называемого 

"длинного хвоста" свойство обеспечивает пачечности трафика, как в 

распределениивозрастают вероятности значительно более длительные 

интервалы между событиями (например, ни один пакет в интервале) и 

«поддержание» данной среднее число событий Требуемая концентрация 

(увеличить) в другое время интервалов. Параметр форма Парето распределения 

параметра Херста H находитесь в отношениях: 

2

а3
Н




 (3.2) 

  

В практическом моделировании распределения Парето получается при 

переходе от равномерного распределения по обратной функции: 
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где Zi – i-й интервал между событиями;  

U – случайное число, равномерно распределенное наинтервале [0, 1]. 

 

Для доказательства самоподобие трафика генерируется с помощью 

метода абсолютных моментов. Так как значения случайного процесса, 

учитывать количество заявок, полученных ОПК в единицу времени. Начальная 

последовательность количество заявок длины N разбивается на блоки длины т 

(отдельные процессы объединены размер M). В непересекающихся интервалов 

времени, т.е. на границах каждого блока последовательность К имеет среднее 

значение: 
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После вычисления среднего значения X для всей последовательности, то 

для каждого блока К Расчитать дисперсии Dk: 
2m

1j

(m)

k

(m)

k )X(X
N/m

1
D 





 (3.5) 

 

Для автомодельного процесса агрегированные процессы дисперсии 

должна уменьшаться медленнее, чем обратная величина размера выборки м. 

Чтобы определить это свойство конструктную дисперсия времени участок 

дисперсии агрегированных процессов на степень агрегации м. Как показал 

Херст, что: 
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Участок этой зависимости также построить на логарифмической шкале. 

Выражение в левой части уравнения: статистики называется R / S или 

нормализуется шкалы. Из полученного графика определить коэффициент β, как 

наклон аппроксимирующей кривой к печати. Это приближение производится 

минимальным среднеквадратическим отклонением от экспериментальных 

данных. Фактор β (0 <β <1), что определяет характеристики автомодельного 

асимптотических свойствах случайного процесса связаны с параметром Херста 

следующее соотношение: 

 

2

β
1H 

 (3.7) 
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Для процессов, которые не обладают свойством самоподобия, Н = 0,5, а 

для самоподобных процессов с долгосрочной зависимости от этого параметра 

варьируется от 0,65 ... 0,8 (процесс имеет долгую память).  

В серии экспериментов в задачи моделирования Парето параметра а в 

диапазоне 1.2 ... 1.9 (Херст параметр H = 0,9 - 0,55 соответственно) 

коэффициент усреднения м колебалась от 1 до 10000. Пример, при а = 1,4 (Н = 

0,8). наклон аппроксимирующей линии β = -0,3618, что обеспечивает Hurst 

параметр H = 0,82, т.е. значения, близкие к цели через параметр распределения 

Парето. Таким образом, трафик, генерируемый с помощью распределения 

Парето, позволяет исследовать СМО в условиях, когда входящий поток имеет 

самоподобный характер.  

Для постоянного времени обслуживания Показатель Херста варьируется 

Н = 0,55 ... 0,9, и загрузка системы (интенсивность нагрузки) - в пределах г = 

0,1 ... 0,9. Для данных условий рассчитывается энтропию распределения 

состояний системы. 

 
Рисунок 3.1–Аппроксимация нормированного размаха дисперсии 

 

 
Рисунок 3.2–Зависимость энтропии распределения от загрузки системы 

 

Надо сказать, что в тех точках, где тот же энтропия распределения 

состояний системы, и то же самое качество сервисных параметров 

исследуемых, таких как средней длина очереди Q и среднее время ожидания 

всех приложений W (ожидающих и служил без промедления ) Например, для 

модели M / M / 1 и fBM/D/1 (Н = 0,8) с г = 0,6 энтропии распределений очень 

похожи и 1683 и 1719 соответственно. В этой модели длина fBM/D/1 среднем 
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очереди Q = 0982, а среднее время ожидания всех приложений W = 1611, что 

выше, чем соответствующие значения для модели M/M/1 лишь 3% (для те же 

контрастные и энтропии значения). Те же основные параметры соответствие 

качества системы массового обслуживания обслуживания с ожиданием (N - 

среднее число заявок в системе, Т - средняя продолжительность нахождения 

приложения в системе, Q - средняя длина очереди и W - время все ждут 

приложения) наблюдается во всех других точках, для которых равенство 

распределения энтропии состояний системы. Таким образом, метод для расчета 

характеристик качества обслуживания системы массового обслуживания 

одноканальной с очередью для случая служебного трафика, который имеет 

эффект самоподобия. Суть метода состоит в применении методов для расчета 

параметров качества обслуживания известных моделей, таких как M/M/1, 

M/D/1, M/E/1ili M/H/1 в точках, где значения энтропии ЗРУ государства. Может 

быть использован для расчета формулы Поллачека-Хинчина справедливой 

модели M/G/1: 

)1(2

1 2
2









v
N

 (3.8) 

 

где N – среднее количество заявок в системе;  

v – коэффициент вариации длительности обслуживания. 

 

Определить среднее число клиентов в системе, остальные характеристики 

(Q, W и T) рассчитываются через известных отношений. Из рисунка.2 видно, 

что путем изменения коэффициента параметра вариации услуг времени V 0 до 

3 ... 5 графических известные дистрибутивы энтропия "покрыты" практически 

весь диапазон возможных значений распределения энтропии состояний 

системы в модель, когда коэффициент fBM/D/1 Херст диапазон до H = 0,55 Н = 

0,9. Следует напомнить, что в модели M/D/1 для постоянного обслуживания 

времени V = 0, модель M/E/1 - 0 <у <1, модель M/M/1- у = 1, модель М / В / 1 

для распространения услуг времени с гиперэкспоненциальным V> 1. Когда 

алгоритм имитационного моделирования воссоздает процесс системы с 

течением времени, имитируя шаги процесса или элементарные явления 

сохранением их с временной и логической структурой. Алгоритм 

моделирования такова, что минимальное время для получения статистической 

оценки максимальной точностью. Есть несколько подходов к моделированию 

СМО. Один из них - это моделирование требований реальный процесс входной 

поток услуг. Он использует реализацию подпрограммы двух случайных 

величин, соответственно, функции распределения интервалов времени между 

требованиями А (г) и время обслуживания функцию распределения B (X). 

Технологические требования Прибытие моделируется как рекурсивной системе 

- время прихода следующего требования получают путем добавления 

случайного интервала А (г) к первому и моментов освободительных серверов - 

добавление к текущему времени случайной службы времени В (х ). Номера 
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Интервалы псевдослучайных генерируется датчики, настроенные на 

необходимых законах распределения.  

Случайные величины A(z) и B(t) с требуемой законом распределения, 

полученного из последовательности случайных величин с равномерным 

распределением в интервале [0, 1], и те - из последовательности случайных 

величин распределена по Бернулли с параметр р = 0, 5. Для случайных величин 

с нужной функции распределения F(t), случайная величина t рассчитывается 

как обратной функции F-1 от аргумента, что значение х, равномерно 

распределенной на отрезке [ 0, 1], т. е. t=F–1(x). 

Требования потока может быть установлен следующий временные 

интервалы между требованиями z. Для моделирования любой поток достаточно 

для i-м шаге получить значение величины zi, с соответствующей 

моделироваемому потоку функцией распределения F (Z). В потоке Пуассона с 

параметром λ г экспоненциальной функции распределения между г-го и (I-1)-го 

таких требований: 

 








z

0

λdt

i e1(z)F  (3.9) 

 

где λ – параметр потока на интервале [0, z]. 

 

Для моделирования потока с параметром λ необходимо найти обратную 

функцию для экспоненциального распределения  получаем 

л

)i

i

xln(1
z
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 (3.10) 

 

Плотность гиперэкспонентного распределения определяется как: 

 
zл
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zл
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  (3.11) 

 

Это означает, что вероятность временной интервал между p1 требуется с 

экспоненциальным распределением параметра λ1, а вероятность P2 - для 

параметра λ2 (соответственно P1 + P2 = 1).  

Для моделирования таких требований потока с помощью 

дополнительного датчика равномерно распределенных случайных чисел на 

интервале [0, 1] у, определяющими вероятности Р1 и Р2 (Р2 = 1 - p1). 

Случайная величина Zi определяется значением, полученным p1, поэтому: 

 

   |

   (    )

  
          

   (    )

  
          

 (3.12) 
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Так, при получении от вспомогательного датчика случайной величины 

ух, не превосходящих заданной вероятности p1, интервал цзы формируется на 

основе значения параметра λ1. В противном случае (у> p1, "генерируется" 

вероятность p2) - в зависимости от значения параметра λ2. Этот метод очень 

прост и не требует нахождение обратной функции в плотность. Самоподобный 

поток может быть получен из суперпозиции нескольких независимых 

распределения с теми же ON / OFF источников, интервалы между включением 

и выключением периодов, которые имеют эффект Ноя. Этот эффект Ноа в 

распределении длительностей периода включения / выключения есть база для 

моделирования самоподобного движения, и он является синонимом 

бесконечной дисперсией. Математически для достижения этого эффекта, 

можно использовать распределение Парето, который также называют 

"распределение с длинным хвостом." Функция плотности распределения 

Парето определяется по формуле: 

 ( )  
 

 
(
 

 
)    (3.13) 

 

где a – параметр формы;  

b – мода распределения (минимальное значение случайной величины x).  

 

Более того, когда ≤ 2 бесконечную дисперсию (что требуется в качестве 

условия samopodopobnosti, см. выше). Наличие в распределении так 

называемой "длинный хвост" свойство обеспечивает прилив трафика, как в 

распределении существенно повышенной вероятности длинных интервалов 

между событиями (например, ни один пакет в интервале) и «поддержание» 

данной среднее количество событий, необходимых концентрацию (увеличение) 

в других интервалах. Параметр форма Парето распределения параметра Херста 

H находитесь в отношениях: 

  
   

 
 (3.14) 

 

В практическом моделировании распределения Парето получается при 

переходе от равномерного распределения по обратной функции: 

   
 

√  
  (3.15) 

 

где Zi – i-й интервал между событиями;  

U – случайное число, равномерно распределенное на интервале [0, 1].[3] 

 

 

3.2 Распределение Пуассона 

 

 

Случайная величина X имеет распределение Пуассона с параметром а, в 

том случае если ее распределение дискретный набор значений состоит из 
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неотрицательных целых чисел, ПРВ имеет вид (х) = (^ х / х!) E ^ (-а), х = 0,1 ....  

Распределение Пуассона наиболее часто встречается в теории массового 

обслуживания, и используется в приложениях. Телефонного трафика, 

например, наиболее распространенной моделью процесса Пуассона. Измерения 

в сетях связи компьютера подтверждения адекватности такого предположения. 

Пуассона поток определяется набором вероятностей p_i (T) Я приема события в 

временных интервалов длины £. В этих предположениях формула для 

вероятности определяется по формуле: 

  ( )  
(  )

  

 
     (3.16) 

 

Зависимость вероятности получения I События увеличивает с интервалом 

х = λt до х ≤ я, и дальнейшем увеличении интервала вероятность уменьшается и 

всегда стремится к нулю. Этот факт свидетельствует о том, что наиболее 

вероятное число заявок, полученных для интервале длины т близка к 

λt.Математическон  ожидание в указанном диапазоне: 

 

 ̅  ∑    ( )   
   ∑

(  ) 

  
    

   
 
    (3.17) 

 

Дисперсия числа событий в заданном интервале: 

 

     
 ̅  ( )̅     (3.18) 

 

В случае если разделить среднее значение числа событий в интервале   на 

длительность этого интервала, то получится интенсивность потока: 

 

 ( )  
 ̅

 
   (3.19) 

 

Стандартное отклонение количества событий от средней мощности:    

√  , то есть пропорциональна длине интервала. Вероятность крайней мере 

isobyty в заданном интервале: 

    ( )  ∑   ( )
 
    (3.20) 

 

Вероятность наступления не более   событий в заданном интервале: 

 

    ( )  ∑   ( )
 
    (3.21) 

 

Распределение интервала между соседними событиями непрерывной 

случайной переменной τ ≥ 0. Вероятность того, что значение τ ≤ т некоторого 

заданного интервала такой же, как вероятности по крайней мере одно событие в 

этом интервале. Таким образом, мы можем написать: 
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 (   )      ( )      ( )     
    (3.22) 

 

Для определения плотности распределения вероятности   нужно 

произвести дифференцирование функции распределения: 

 

 ( )  
  (   )

  
        (3.23) 

 

Следовательно, интервал между событиями в пуассоновском потоке 

имеет экспоненциальное (показательное) распределение. Из этого, разумеется, 

и обратное утверждение: если интервал между соседними событиями 

распределен по экспоненциальному закону, то поток событий является 

Пуассоновским. 

Математическое ожидание экспоненциально распределенной случайной 

величины: 
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 (3.24) 

 

Дисперсия: 

 

    ∫   
 

 
 ( )       

 

  
    

 

 
 (3.25) 

 

Пуассоновские потоки широко применяются в качестве модели реальных 

потоков благодаря тому, что обладают очень важным свойством аддитивности. 

Определение процесса Пуассона включает следующие предположения:  

- Вероятность одного дохода осужденного за небольшой промежуток 

времени Δt является: λΔt «1 и не зависит от сообщений, принятых в соседних 

временных интервалах. Это предположение гласит, что вероятность того, что 

сообщение пропорциональна интервала Δt, коэффициент пропорциональности 

λ известно количество;  

- Вероятность того, что в заданном интервале времени не Δt получал 

любые сообщения 1-λΔt. Поэтому исключается поставка более одного 

сообщения за интервал Δt, когда Δt → 0.  

Количество сообщений, полученных за промежуток времени T, 

подчиняется распределению Пуассона. По вероятности сообщений за время 

T: ( )  
(  )     

  
 (3.26) 

 

где К=0,1,2,… 

 

Среднее число сообщений, поступивших за время Т: 

 

 ( )  ∑   ( )     
    (3.27) 
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Параметр λ введен в качестве коэффициента пропорциональности при 

определении пуассоновский процесс также определяет интенсивность входного 

потока. Интервал времени τ между последовательными сообщений: 

 

 ( )             (3.28) 

 

Среднее время между поступлениями сообщений определяется из 

выражений: 

 

 ( )   ∫   ( )  
 

 
 (3.29) 

 

 

Предельная теорема Пуассона:  

- если р – вероятность наступления событий при одном испытании, то 

вероятность наступления mсобытий в nнезависимых испытаниях при     и 

при     асимптотически равна   (   )  
     

  
          , где λ – 

математическое ожидание или интенсивность появления событий в n 

испытаниях.[13] 

 

3.3 Распределение Парето 

 

 

Процесс распределения Парето производит независимы и одинаково 

распределены (IID) раз между входящего трафика. Плотность вероятности и 

функция распределения для случайной величины, распределенной по Парето, 

имеют вид: 

 ( )  
   

    
  ( )    (

 

 
)  (3.30) 

 

Так же определены только на интервале    . 

Абсолютные моменты: 

 

    
  

   
 , (3.31) 

 

    
   

   
 , (3.32) 

 

    
   

   
 (3.33) 

 

Центральные моменты: 
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(   ) (   )
 , (3.34) 

 

   
  (   )  

(   ) (   )(   )
  (3.35) 

 

Распределение Парето имеет математическое ожидание только при    , 

а дисперсию только при    : 

 

  
  

   
     

   

(   ) (   )
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3.4 Распределение Вейбулла 

 

 

Случайная величина   имеет распределение Вейбулла с параметрами    и 

 , если ее функция распределения и функция плотности поверхностей имеют 

соответственно вид: 

 

 ( )        
 
  (3.37) 

 

 ( )              
 
  (3.38) 

 

Математическое ожидание имеет вид: 

 

    
 
 ⁄  (  

 

 
) (3.39) 

 

Дисперсия: 

 

     
 

 ( (  
 

 
)    (  

 

 
)) (3.40) 

 

где Г(х) – гамма-функция Эйлера.[6] 

 

 

3.5 Марковские случайные процессы 

 

 

Процесс происходит в системном X называется марковским, или без 

последствий, если для каждого момента времени в будущем поведении 
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системы зависит только от состояния системы в данный момент времени, и не 

зависит от того, как система пришел к этому состоянию. Другими словами, 

говорят, что процесс является марковским.  

Процесс Пуассона контролируется (плавная) марковский процесс 

(ММПП-цепи Маркова Пуассона Process) - обычно используется модель 

процесса, управляемого марковского процесса. Эта модель сочетает в себе 

простоту в процесс управления (Марков) процесса так, что он контролирует 

(Пуассона). В этом случае механизм управления указано, что для процесса X в 

доходах к-х государственных происходят в соответствии с процессом Пуассона 

с интенсивностью λ_k. Когда состояние интенсивности изменить также. [5]  

В качестве одного из примеров ММПП модели MMPP речевая модель 

модель с двумя состояниями, в которых один ON состояние (связанный с 

положительной интенсивности Пуассона), а другой OFF - состояние (из-за 

интенсивности ноль). Такие модели называются разрывными Пуассона. Такие 

модели обычно используются при моделировании речевых источников 

трафика. ON-состоянии соответствует течению разговора (в случае, когда 

говорящий произносит звук), и OFF-состояние соответствует замолчать (когда 

паузы спикер). Это базовая модель ММПП может быть продлен в какую-либо 

ассоциацию независимых источников трафиковых, каждая из которых является 

ММПП управлением отдельный процесс Марков    
Процесс Пуассона используется как ММПП контролируемой механизма. 

Введение ММПП позволяет моделирование нестационарных источников, 

сохраняя при этом аналитическое решение в отношении производительности в 

очереди строительства Случайный процесс с непрерывным временем 

называется непрерывной марковской цепью, если поведение системы после 

произвольного момента времени    зависит только от состояния процесса в 

момент времени   и не зависит от предыстории процесса, предшествующей 

моменту времени   . [5] 

 

 

3.6 Логнормальное распределение 

 

Рассмотрим некоторые из наиболее распространенных распределений, 

используемых при моделировании импульсных источников. Одним из первых 

не экспоненциальное распределение, которые были использованы в 

моделировании сетевого трафика, в логнормального распределения. 

Определение логарифмически нормального распределения на основе 

нормального распределения в виде функциональной зависимости: 

     ( ) (3.41) 

 

где Z - нормально распределенная СВ с 

нулевым средним;  

X – СВ распределенная по логнормальному закону, который имеет вид: 
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 ( )  
 

 √   
 
 
(   ( )  ) 

        (3.42) 

 

где  - среднеквадратическое отклонение СВZ;  

m – математическое ожидание.  

 

Эти параметры можно определить на основе экспериментальных данных 

по следующим формулам: 

 

 ̂  
 

 
∑    (  )   ̂  √

 

 
∑ (   (  )   ̂)

  
   

 
    (3.43) 

 

На основе известных значений m и   нормально распределенной СВZ 

можно определить математическое ожидание и дисперсию для логнормально 

распределенной СВ X: 

 

    
  

  

         
 √  

 
(  

 
  ) (3.44) 

 

Генерировать логнормальные СВX можно путем следующего 

функционального преобразования: 

 

    
   (3.45) 

 

где   - нормально распределенная СВ с нулевым средним и единичной 

дисперсией. 

 

Для моделирования размеров передаваемых файлов, типовых сообщений, 

Web-страниц часто используется распределение Парето, которое имеет 

следующий вид: 

 

 ( )  
   

    
                (3.46) 

 

где  - параметр формы;  

k - параметр, определяющий нижнюю границу для СВx. 

 

Известно, что позволяет компьютеру генерировать SVY равномерно 

распределены между 0 и 1. Для имитации СВxс PRB должны найти Парето 

функциональную трансформацию х = F (Y). Это можно сделать на основе 

выражения; 

 (   ( ))   ( ) |
  

  
| (3.47) 
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Откуда: 

 

  ∫ ( )   ∫
   

    
     (

 

 
)               (3.48) 

 

Таким образом, получаем следующее функциональное преобразование 

длямоделирования СВ с ПРВ Парето: 

 

  
 

√   
  (3.49) 

 

где y - случайное число, генерируемое на ЭВМ в диапазоне от 0 до 1. 

 

Параметр связан с показателем Херста выражением: 

 

       (3.50) 

 

Параметр   обычно вычисляется на основе метода 

максимальногоправдоподобия по известным результатам измерения 

интенсивности реальноготрафика X =[  ,   ,...,   ]: 

 

 ̂  
   

∑            ̂
 
   

 (3.51) 

 

где  ̂          
 

Примером ПРВ для генерирования самоподобных трафиков является 

распределение Вейбулла, которое имеет следующий вид: 

 

 ( )            
 
 (3.52) 

 

где   и   - некоторые параметры, влияющие на форму данной ПРВ.  

 

Для моделирования СВx с ПРВ Вейбулла используется функциональное 

преобразование вида: 

  √
   ( )

 

 

 (3.53) 

 

Существуют различные способы отбора распределение Вейбулла: метод 

наименьших квадратов, метод моментов, максимального правдоподобия, и т.д. 

Тем не менее, самый простой и надежный способ является метод 

максимального правдоподобия, в котором оценка из β параметров 

определяетсяпоследовательным расчет : 
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∑     
 
   )}

]

  

 (3.54)  

 

В свою очередь, оценка параметра   находится как: 

 

 ̂  [
 

 
∑   

 ̂ 
   ]

  
 ̂⁄

 (3.55) 

На основе вычисленных значений трафика X [x_1, ..., x_n] можно путем 

моделирования определить средний объем использованного буфера при 

передаче данных по каналу связи с заданной пропускной способностью у (в 

условных единицах измерения). Алгоритм моделирования заключается в 

следующем. Если значение передаваемого трафика x_i> у, то в 

буфереспередачи запоминается объем данных равный s_i = x_i-V, в противном 

случаеs_i = 0. В следующий момент времени я +1 объем передаваемых данных 

составит величину x_ (я +1) + s_i. Если данное значение больше 

пропускнойспособности канала передачи у, то в буфере запоминается объем 

данных s_ (я +1) = x_ (я +1) + s_i-V. И так далее, до тех пор, пока все данные не 

будут переданы по каналу связи. Таким образом, получаем набор значений 

{s_i}, г = 1,2, ..., N, которые будут характеризовать размер данных, 

находящихся в буфере в моменты времени t_i. Следовательно, средний размер 

использования буфера можно найти по формуле: 

      
 

 
∑   
 
    (3.56) 

 

Следует отметить, что, если увеличивается размер буфера резко 

ухудшающие, пропускная способность канала для такого "не справляется" с 

желаемым количеством передаваемых данных, и, следовательно, увеличить 

значение vnuzhno. Зная объем среднее использование буфера, маленький в 

формуле [25], среднее время пребывания mozhnoopredelit блоков данных (байт, 

пакетные и т.д.) в буфере: 

 

  
     

 ̅
 (3.57) 

 

где λ– средняя интенсивность входного потока, которая определяется как: 

 

 ̅  ∫   ( )  
 

 
 (3.58) 

 

где w(x) - ПРВ, используемая при моделировании входного потока.[7] 

 

 

3.7 Модели ON-OFF 
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Проектирование и разработка модели ВКЛ-ВЫКЛ на основе точного 

описания движения от сетевого уровня до уровня приложений. Модель обычно 

используется, когда вы хотите захватить поведение масштабирования сетевого 

трафика. Например, анализ структуры IP- трафика осуществляется с помощью 

модели ON-OFF . Эта модель использует только два состояния , а именно 

включения и выключения . Время, проведенное в OFF , как правило, называют 

момент перехода . Чтобы понять модель ON-OFF , рассмотрим поток в сети 

совместно различными источниками N ON-OFF , как показано на рисунке 3.3. 

Для моделей ON-OFF будет использоваться статистически идентичные и 

независимые источники. Очередь из размера М обслуживается с постоянной 

скоростью С. Источник ON-OFF характеризуется значением L - средняя 

пиковая пакет скорость S , когда питание включено , и средней скорости 

источника р . Эти факторы определяют среднюю продолжительность периодов 

источника ВКЛ-ВЫКЛ . Баланс вероятности рассчитывается как источника , γ = 

R / S период ВКЛ-ВЫКЛ распределено экспоненциально и источник могут 

быть смоделированы с помощью цепей Маркова . Средний поколение скорость 

пакет считается строго больше, чем L >> . 

 
 

Рисунок 3.3 - Пример очереди для модели ВКЛ-ВЫКЛ 

Прерванный Пуассоновский процесс (ППП) описываются двумя 

состояниями. Канал связи будет либо включен либо выключен. В дискретном 

времени ППП, когда состояние ON пакет прибывает в каждом из временных 

интервалов. Хотя модель ППП похож на модели ON-OFF, есть небольшое 

изменение. Разница заключается в том, что в случае модели ППП, пакеты не 

прибудут в течение состоянии OFF. [9] 

 

 

3.8Оценки самоподобия, основанные на вейвлет – анализе 

 

 

Вейвлет – анализ выполняется разложением выборки 

 ( ) { (  )  (  )    (    )}объема     
           на функции 

детализации различного масштаба. Здесь      [     ]   максимальное 

число масштабов разложения; [     ]   целая часть числа      . Значение 

индекса масштаба  =0 соответствует случаю максимального разрешения – 

самой точной аппроксимации, которая равна исходному ряду X(t), состоящему 

из   отсчетов. С увеличением j,         , происходит переход к более 
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грубому разрешению.  

При заданных скейлинг-функции φ и математическом вейвлете ψ 

коэффициенты аппроксимации     и коэффициенты деталей     дискретного 

вейвлетт-преобразования для процесса X(t) определяются следующим образом: 

 

     ∫  ( )    ( )    
 

  
     ∫  ( )    ( )  

 

  
 (3.59) 

 

где: 

 

      
 
 
 ⁄  (      )        

 
 
 ⁄  (      ) 

 

В соответствии с положениями вейвлет-анализа известно, что временной 

ряд X(t) может быть представлен в виде: 

 

 ( )    ( )  ∑   ( )
 
    (3.60) 

 

где   ( )  ∑          ( )
  

    
⁄

   
–функция начальной аппроксимации, 

соответствующая масштабу                 〈 ( )     〉   масштабный 

коэффициент, равный скалярному произведению исходного ряда V(t) и 

масштабной функции «самого грубого» масштаба J, смешанной на k единиц 

масштаба вправо от начала координат; 

  ( )  ∑          ( )
  

    
⁄

   
 - функция детализации j-го масштаба, 

      〈 ( )     〉  вейвлет коэффициент масштаба j, равный скалярному 

произведению исходного ряда X(t) и вейвлет масштаба j, смешанного на k 

единиц масштаба вправо от начала координат. 

Мать вейвлет ψ (т) можно представить в виде полосовой фильтр с 

ограниченными частот и ω_1 ω_2. Которые соответственно верхняя и нижняя 

частота отключений ψ (T). В результате коэффициенты части D_ (J, K) можно 

рассматривать как процесс выходе полосового фильтра. Квадратные детали 

процесса     
   грубомера энергии в момент времени       частота       (-к) 

ω_0, где Δ - принятая единицу времени; ;   
     

 
дисперсия обрабатывает 

детали    навсех масштабах {  } (где такие процессы являются стационарными) 

являются характеристики процесса Х (Т) порядка 2, которые определяют форму 

«вейвлет спектра ". [4]  

Для случая самоподобных трафика подобных методов расчета 

характеристик качества обслуживания неизвестным. Причина этого в том, 

слабые самоподобные модель формализуемости потоки, в результате чего 

невозможно получить аналитически разумные результаты для характеристик 

СМО, которые обслуживаются этими потоками. Несмотря на популярность 
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самоподобных моделей движения еще целый ряд задач, оценивающих качество 

функционирования СМО остаются. В частности, в связи с отсутствием строгой 

теоретической базы в дополнение к классической теории массового 

обслуживания при проектировании QS с автомодельного движения, нет 

надежной и признанным методом расчета параметров систем распределения 

качества и информационных под действием само- Сходство. При отсутствии 

точных аналитических методов для расчета параметров качества обслуживания 

с автомодельного движения является лучшим способом, чтобы проверить 

гипотезу о возможности с помощью хорошо известных методов расчета этих 

параметров, но и для других моделей с аналогичными значениями 

распределений энтропии является моделирование. 
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4 Имитационная модель сетевого трафика в системе 

Networksimularot 2 

 

 

4.1 Параметризации мультимедийного трафика 

 

 

Существует множество моделей описания трафика в разнообразных 

телекоммуникационных сетях. В общем случае мультимедийный трафик  

услуги представляет из себя случайный процесс. Допустим мгновенное 

значение трафика – является числом блоков информации, которое генерирует 

соответствующий сервис в единицу времени. Следовательно в наиболее общем 

случае случайный процесс B(t) описывается семейством функции 

распределения Fв(t)(х): 

 

Фx}Вер{B(t)(x)FВ(е)   (4.1) 

 

В целях параметризации мультимедийного трафика, обычно, 

используется характеристики, которые определены рекомендациями ITU-T. 

Эти характеристики описывают интегральные параметры случайного процесса 

6(f), к примеру реализации которого приведен на рисунке 4.1. 

К характеристикам трафика, который генерируется различными 

мультимедийными услугами, относятся такие как: 

- значения трафика (мгновенное, максимальное, пиковое, среднее и 

минимальное), бит/с; 

- коэффициент пачечности трафика (пульсация); 

- средняя длительность пикового трафика; 

- средняя длительность сеанса связи; 

- форматы элементов трафика; 

- максимальный, средний, минимальный размеры пакета; 

- интенсивность трафика запросов. 
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Рисунок4.1 - Основные параметры мультимедийного трафика 

 
 

Рисунок 4.2 –Параметры мультимедийного трафика за 24 часа 

 

Максимальное значение трафика ̂ . Максимальное число блоков 

информации, которое соответствующий сервис воспроизводит в единицу 

времени, определяется как: 
 

̂  = maxB(f) (4.2) 

 
̂

вх= 4896,0 б/c, 

 
̂

вых= 20,6 кб/c. 

 

Пиковое значение трафика. Трафик соответствующего сервиса, который 

превышает установленный для него пиковый порог 
~

. 

Среднее значение трафика  . Среднее число блоков информации, 

которое соответствующий сервис генерирует в единицу времени, определяется 

как: 

 

 =    
 

dttB
T

sT

s 
0

1

 (4.3) 

 

где T
(s)

 - длительность сеанса связи. 


вх= 3184,0 б/c, 


вых= 9760,0 б/c. 
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Минимальное значение трафика v. Наименьшее число блоков 

информации, которое соответствующий сервис генерирует в единицу времени, 

определяется как: 

 

v = minB(f) (4.4) 

 

vвх = 2237,0 б/c, 

 

vвых = 4248,0 б/c. 

 

Коэффициент пачечности трафика К. Расчитывается как отношение 

между максимальным и средним трафиком соответствующего сервиса. 

Коэффициент пачечности вычисляется по формуле: 

 



̂
K

 (4.5)
 

1,54
3184,0

4896,0
K  , 

 

2,11
9760,0

20600
K  . 

 

Средняя длительность пика 
 P .Средняя длительность промежутка 

времени, в течение которого, отвечающий сервис генерирует пиковый трафик, 

расчитыаются по формуле: 

 

 
 

 
 






PN

i

P

iP

P T
N 1

1

 (4.6)
 

 

где 
 PN - число пиков в течение сеанса связи;   

 P

iT  - длительность i-пика процесса B(t);  

i= 1, N
(Р)

 – а длительность i-пика определяется выражением: 

 
 P

iT
 = 

   S

i

B

i tt 
 (4.7) 

 

где 
   S

i

B

i tt ,
- моменты начала и окончания i-пика, которые 

определяются следующими выражениями: 

 
 S

it = min t,   
 B

it = min t,   где
 St0 , 

 Bt0  = 0 (4.8) 
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 ̅  
( )
            

 

 ̅   
( )

             
 

Перечисленные выше параметры воспользуются для описания графика 

соответствующего сервиса в течение одного сеанса связи с абонентом сервиса. 

Интенсивность запросов λ на получение обслуживания пользователями 

сети у соответствующего сервиса расчитывается как среднее число 

поступивших запросов на обслуживание в единицу времени. 

Средняя длительность сеанса связи 
sT - средняя продолжительность 

интервала времени, в течение которого соответствующий сервис обслуживает 

поступивший запрос. 

Максимальный размер пакета ŝ - наибольший размер элемента трафика в 

битах (элемент трафика передается адресату как единое целое). 

Средний размер пакета s - средний размер элемента трафика в битах. 

Минимальный размер пакета s- минимальный размер элемента трафика в 

битах. Некоторые характерные параметры трафика, создаваемого соответ-

ствующими источниками, изображены в рисунке4.3. 

 

 
 

Рисунок 4.3 -Параметры мультимедийного трафика за 7 дней 

 

Максимальное значение трафика ̂ . Максимальное число блоков 

информации, которое соответствующий сервис генерирует в единицу времени, 

определяется как: 

 
̂

вх= 4552,0 б/c, 
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̂
вых= 18,2 кб/c 

 

Пиковое значение трафика. Трафик соответствующего сервиса, который 

превышает установленный для него пиковый порог 
~

. 

Среднее значение трафика  . Среднее число блоков информации, 

которое соответствующий сервис генерирует в единицу времени, определяется 

как: 

 


вх= 2952,0 б/c, 

 


вых= 8872,0 б/c. 

 

Минимальное значение трафика v. Минимальное число блоков 

информации, соответствующий сервис воспроизводит в единицу времени, 

определяется как: 

 

vвх = 2357,0 б/c, 

 

vвых = 2753,0 б/c. 

 

Коэффициент пачечности трафика К.Определяется как отношение между 

максимальным и средним трафиком соответствующего сервиса. Коэффициент 

пачечности вычисляется по формуле: 

 

    
       

       
       

 

     
       

       
       

 

Средняя длительность пика 
 P .Средняя длительность интервала 

времени, в течение которого, соответствующий сервис генерирует пиковый 

трафик, вычисляется по формуле: 

 

 ̅  
( )
              

 

 ̅   
( )

              
 

Указанные выше параметры необходимы для описания графика 

соответствующего сервиса в течение одного сеанса связи с абонентом сервиса. 

Интенсивность запросов λ на получение обслуживания абонентами сети у 

соответствующего сервиса определяется как среднее число поступивших 



63 
 

запросов на обслуживание в единицу времени. Средняя длительность сеанса 

связи 
sT - средняя длительность интервала времени, в течение которого 

соответствующий сервис обслуживает поступивший запрос. 

Максимальный размер пакета ŝ - максимальный размер элемента трафика 

в битах (элемент трафика передается адресату как единое целое). 

 

 
 

Рисунок 4.4 -Параметры мультимедийного трафика за 30 дней 

 

Максимальное значение трафика ̂ . Максимальное число блоков 

информации, которое соответствующий сервис воспроизводит в единицу 

времени, определяется как: 

 
̂  = maxB(f). 

 
̂

вх= 4808,0 б/c, 

 
̂

вых= 16,8 кб/c. 

 

Пиковое значение трафика. Трафик соответствующего сервиса, который 

превышает установленный для него пиковый порог 
~

. 

Среднее значение трафика  . Среднее число блоков информации, 

которое соответствующий сервис генерирует в единицу времени, определяется 

как: 

 


вх= 2872,0 б/c, 

 


вых= 8592,0 б/c. 

 

Минимальное значение трафика v. Минимальное число блоков 

информации, которое соответствующий сервис генерирует в единицу 

времени,определяется как: 
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v = minB(f) 

 

vвх = 2437,0 б/c, 

vвых = 2697,0 б/c. 

 

Коэффициент пачечности трафика К.Определяется как отношение между 

максимальным и средним трафиком соответствующего сервиса: 

 

    
       

      
       

 

     
       

       
       

 

Средняя длительность пика 
 P .Средняя длительность промежутка 

времени, в течение которого, соответствующий сервис генерирует пиковый 

трафик: 

 

 ̅  
( )
                  

 

 ̅   
( )

                
 

Рассмотренные выше параметры используются для описания графика 

соответствующего сервиса в течение одного сеанса связи с абонентом сервиса. 

Интенсивность запросов λ на получение обслуживания абонентами сети у 

соответствующего сервиса определяется как среднее число поступивших 

запросов на обслуживание в единицу времени. 

Средняя длительность сеанса связи 
sT - средняя продолжительность 

промежутка времени, в течение которого соответствующий сервис обслуживает 

поступивший запрос. 

Максимальный размер пакета ŝ - максимальный размер элемента трафика 

в битах (элемент трафика передается адресату как единое целое). 
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Рисунок 4.5–Параметры мультимедийного трафика за 30 дней 

Максимальное значение трафика ̂ . Максимальное число блоков 

информации, которое соответствующий сервис генерирует в единицу времени: 
̂

вх= 7624,0 б/c, 

 
̂

вых= 18,1 кб/c. 

 

Пиковое значение трафика.Трафик соответствующего сервиса, который 

больше установленного для него пикового порога 
~

. 

Среднее значение трафика  . Среднее число блоков информации, 

которое соответствующий сервис генерирует в единицу времени, определяется 

как: 

 


вх= 2976,0 б/c, 

 


вых= 8968,0 б/c. 

 

Минимальное значение трафика v. Минимальное число блоков 

информации, которое соответствующий сервис генерирует в единицу времени: 

 

vвх = 4872,0 б/c, 

 

vвых = 2387,0 б/c. 

 

Коэффициент пачечности трафика К.Расчитывается как отношение между 

максимальным и средним трафиком соответствующего сервиса: 
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Средняя длительность пика 
 P .Средняя длительность интервала 

времени, в течение которого, соответствующий сервис воспроизводит пиковый 

трафик. 
 

 ̅  
( )
                  

 

 ̅   
( )

                 
 

Перечисленные выше параметры используются для описания графика 

соответствующего сервиса в течение одного сеанса связи с абонентом сервиса. 

Интенсивность запросов λна получение обслуживания абонентами сети у 

соответствующего сервиса определяется как среднее число поступивших 

запросов на обслуживание в единицу времени.Средняя длительность сеанса 

связи 
sT - средняя продолжительность интервала времени, в течение которого 

соответствующий сервис обслуживает поступивший запрос.  

Максимальный размер пакета ŝ - максимальный размер элемента трафика 

в битах (элемент трафика передается адресату как единое целое). 

 

 

4.2 Генерация самоподобного трафика в системе NS-2 

 

 

Сетевой трафик создается большим числом отдельных независимых 

источников. Простая On/Off модель предполагает, что  такие источники 

переходят из состояния On (в котором генерируется трафик с постоянной 

скоростью) в состояние Off (когда пакеты не посылаются). Объединение такого 

трафика дает общую нагрузку, которую можно наблюдать на сетевом 

оборудовании.  Для проведения имитационного моделирования участка сети, 

представленного на рисунке 4.6, была выбрана среда Network simulator2. 

 

 
 

Рисунок 4.6-Фрагмент моделируемой сети 
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При имитационном моделировании использовались объекты 

Traffic/Expoo, а также Traffic/Pareto. Как при использовании объекта Pareto, так 

и Exponential для задания трафика на прикладном уровне, трафик 

рассматривается как ON/OFF-процесс, длительности ON- и OFF-периодов 

которого задаются при помощи случайных величин, распределенных по 

экспоненциальному закону, либо по закону Парето соответственно. Создание 

генератора трафика Парето представлен на рисунке 4.7 

 

set traffic [newTraffic/Pareto] 

$traffic set packet-size_ 128 

$traffic set burst-time_ 500ms 

$traffic set idle-time_ 1.5s 

$traffic set rate_ 20000.0 

$traffic set shape_ 1.2 

 

Рисунок 4.7 – Создание генератора трафика Парето 

Созданный объект генерирует пакеты размером 128 байт с постоянной 

битовой скоростью 20000 бит/св течение ON периода со средней 

продолжительностью в 500 мс. Средняя длительность OFF периода составляет 

1,5 с, параметр формы (характеризует, будет ли распределение иметь конечное 

или бесконечное среднее и дисперсию) равен 1,2 (типичное значение).Создание 

экспоненциального генератора трафика представлен на рисунке 4.8 

 

set traffic [newTraffic/Exponential] 

$traffic set packet-size_ 128 

$traffic set burst-time_ 500ms 

$traffic set idle-time_ 500ms 

$traffic set rate_ 1000.0 

 

Рисунок 4.8 – Создание экспоненциального генератора трафика  

 

Созданный объект генерирует пакеты размером 128 байт с постоянной 

битовой скоростью 20000 бит/св течение ON периода со средней 

продолжительностью в 500 мс. Средняя длительность OFF периода составляет 

500 мс, 

Моделируемая сеть состоит из узлов-генераторов самоподобного трафика 

(n(0) – n(5)), шлюза на сетевом процессоре (6), маршрутизатора на уровне ядра 

(7), коммутатора (8),  а также узла-приемника (9). Топология сети показана на 

рисунке 4.7. 
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Рисунок 4.8–Топология сети 

 

Сетевой трафик в моделируемой сети создается несколькими 

независимыми отдельными источниками, которые передают данные с 

одинаковой интенсивностью, но с длительностями, распределенными в 

соответствии с тяжелохвостым распределением. Каждый источник генерирует 

трафик с постоянной битовой скоростью 20000 бит/с, размер пакета составляет 

128 байт. Были проведены исследования в ряде из них длительности ON и OFF 

периодов являются случайными величинами с распределением Парето и 

задаются средними значениями 0,5с и 1,5с соответственно. Минимальные 

длительности составляют 0,0833с для ON периода и 0,25с для OFF периода. 

Параметр формы распределения равен 1,2. В ряде других исследований 

длительности ON и OFF периодов являются случайными величинами с 

экспоненциальным распределением. 

На рисунках 4.9 и 4.10 приведены графики пропускной способности 

коммутатора с ограничением 80, 180, 230 Мб/с при распределении Парето в 

течении ON периода со средней продолжительностью в 500 мс и 1000 мс 
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Рисунок 4.9 - График пропускной способности коммутатора с ограничением 80, 

180, 230 Мб/с при распределении Парето в течении ON периода со средней 

продолжительностью в 500 мс. 

 

 
 

Рисунок 4.10 - График пропускной способности коммутатора с ограничением 

80, 180, 230 Мб/с при распределении Парето в течении ON периода со средней 

продолжительностью в 1000 мс. 

На рисунках 4.11 и 4.12 приведены графики пропускной способности 

коммутатора с ограничением 100, 200, 300 Мб/с при распределении Парето в 

течении ON периода со средней продолжительностью в 500 мс и 1000 мс. 
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Рисунок 4.11 - График пропускной способности коммутатора с ограничением 

100, 200, 300 Мб/с при распределении Парето в течении ON периода со средней 

продолжительностью в 500 мс. 

 

 
 

Рисунок 4.12 - График пропускной способности коммутатора с ограничением 

100, 200, 300 Мб/с при распределении Парето в течении ON периода со средней 

продолжительностью в 1000 мс. 

 

На рисунках 4.13 и 4.14 приведены графики пропускной способности 

коммутатора с ограничением 80, 180, 230 Мб/с при Экспоненциальном 

распределении в течении ON периода со средней продолжительностью в 500 мс 

и 1000 мс 
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Рисунок 4.13 - Графики пропускной способности коммутатора с 

ограничением 80, 180, 230 Мб/с при Экспоненциальном распределении в 

течении ON периода со средней продолжительностью в 500 мс 

 

 
 

Рисунок 4.14 - Графики пропускной способности коммутатора с 

ограничением 80, 180, 230 Мб/с при Экспоненциальном распределении в 

течении ON периода со средней продолжительностью в 1000 мс 

 

На рисунках 4.15 и 4.16 приведены графики пропускной способности 

коммутатора с ограничением 100, 200, 300 Мб/с при Экспоненциальном 
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распределении в течении ON периода со средней продолжительностью в 500 мс 

и 1000 мс 

 
 

Рисунок 4.15 - Графики пропускной способности коммутатора с 

ограничением 100, 200, 300 Мб/с при Экспоненциальном распределении в 

течении ON периода со средней продолжительностью в 500 мс 

 

 
 

Рисунок 4.15 - Графики пропускной способности коммутатора с 

ограничением 100, 200, 300 Мб/с при Экспоненциальном распределении в 

течении ON периода со средней продолжительностью в 1000 мс 

 

Анализ показывает, что хорошее приближение дает распределение 

Парето, он существенно отличается от экспоненциального. Что касается 

средней продолжительности ON периода наиболее благоприятным является 

1000 мс. 
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В работе рассматривалось влияние следующих параметров трафика: 

размер пакета, скорость потока, параметр формы распределения Парето 

(характеристический параметр распределения). 

Обработка результатов моделирования (трейс-файла) осуществлялась с 

помощью программы XGraph. С ее помощью была собрана статистика, 

показывающая пропускную способность между узлом источника и узлом 

получателя. Как и следовало ожидать, эти величины имеют прямую 

зависимость от вида распределения, размера пакета, скорости потока и 

параметра формы трафика Парето. 

В результате было отмечено, что пропускная способность 

маршрутизатора с ограничением 100, 200, 300Мб/с или 80,180,230 Мб/с 

влияния на поведение трафика не оказывают.  

Анализ показывает, что распределение процесса длительностей вызовов и 

процесса интервалов между поступлениями вызовов существенно отличается 

от экспоненциального. Хорошее приближение дает распределение Парето. Это 

распределение зачастую используют для моделирования  On/Off периодов. 

При анализе результатов моделирования для скорости потока 20Мб/с 

оказалось, что пропускная способность носит не равномерный характер. Чем 

меньше длина пакета, тем стабильнее пропускная способность. Параметр 

формы не влияет на данную характеристику. 

Следующей характеристикой является зависимость пропускной 

способности между источником и получателем от времени, в течении которого 

проводится моделирование. Время можно устанавливать в скрипте  Otcl. 

Значения времени не оказывают влияния на пропускную способность. 

Анализ проведенных исследований показывает, что при увеличении 

длины средней продолжительности On периода от 500мс до 1000мс 

наблюдается не только неравномерность пропускной способности, но и разброс 

ее значений между максимальным и минимальным значениями. Следовательно,  

при выборе длины средней продолжительности On периода необходимо 

руководствоваться типом передаваемого трафика, его классом обслуживания. 

Для небольшой загрузки сети (при малых скоростях передачи и длине пакета) 

характерно постоянство пропускной способности в течении всего времени 

передачи пакетов. Зная характер изменения пропускной способности можно 

сделать прогноз о ее дальнейшем поведении. 

Генератор трафика Парето может быть использован для моделирования 

агрегированного трафика, который обладает медленно-затухающим 

распределением (МЗР). Скрипт On/Off генератор трафика Парето содержит 

следующие значения: 

burst_time – время периода On (пачки); 

idle_time – время периода Off (ожидания); 

rate_ – скорость потока в течение периода On; 

packetSize_ – размер одного пакета в байтах; 
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shape_ – параметр формы (характеристический показатель 

распределения) 

Используя исходные данные, генератор производит начальные 

вычисления: 

 

         
            

     
, (4.9) 

 

         
          

        
 (4.10) 

 

Величина          показывает, какой промежуток времени занимает 

передача одного пакета (измеряется в секундах). Величина burstlen показывает 

среднее количество пакетов в пачке.В каждом цикле On/Off рассчитываются 

две независимые случайные величины: 

next_burstlen – количество пакетов в пачке, которые должны передаться в 

следующий период On; 

next_idle_time – длина следующего периода Off в секундах. 

Ниже приведен алгоритм работы Генератора трафика Парето: 

1 Расчет величины next_burstlen по заданным значениям burstlen иshape_. 

2 Отправка всех next_burstlen пакетов (время передачи каждого пакета – 

interval секунд). 

3 Расчет величины next_idle_time по заданным значениям idle_time_и 

shape_. 

4 Переход в режим ожидания на время next_idle_time и возврат на шаг 1. 

Обозначим плотность вероятности распределения Парето f(x), а 

математическое ожидание E(x): 

 

 ( )  
    

    
          , (4.11) 

 

 ( )  
   

   
            (4.12) 

 

где a – характеристический показатель распределения (shapeparameter); 

b – минимальное значение величины х (масштабный коэффициент). 

 

          ( )  
     

   
 , (4.13) 

 

             ( )  
     

   
 , (4.14) 

 

   
         (   )

 
 , (4.15) 
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            (   )

 
          (4.16) 

 

NS2 имеет генератор Парето случайных чисел, который использует 

характеристический показатель распределения   и масштабный коэффициент 

b: 

doublepareto (double scale, double shape) 

Когда генератору трафика Парето необходимо сосчитать 

величинуnext_burstlen, он выполняет: 

intnext_burstlen = int(pareto(b1, a) + 0.5); 

/* величина next_burstlen должна быть не меньше, чем один пакет */ 

if(next_burstlen == 0) next_burstlen = 1; 

Расчет величины next_idle_time: 

doublenext_idle_time = pareto(b2, a). 

Используя моделирование, можно в реальном масштабе времени 

круглосуточно оценивать работу удаленных сетевых сегментов. В качестве 

параметра, характеризующего качество работы сегмента, используется процент 

пакетов, потерянных в сегменте. Полезным диагностическим средством при 

исследовании свойств каналов и выявлении доли потерь, сопряженных с 

искажениями передаваемых кадров является зависимость вероятности потери 

пакета от длины пакета. Полезным может быть и сравнение зависимости 

вероятности потери пакета от его длины, полученный для одного и того же 

канала в разные моменты времени. Для увеличения наглядности результатов 

можно сократить скорости передачи источников трафика нагрузки, пропускную 

способность канала, а также общее число передаваемых пакетов источником и 

время симуляции. 

В ходе выполнения данной главы: была проведена параметризация 

сетевого трафика; разработаны имитационные модели самоподобного трафика 

пакетов, порождаемого несколькими источниками и мультиплексированного 

трафика пакетов; разработан скрипт в системе NS-2 на языке Tcl, 

предназначенный для моделирования самоподобного сетевого трафика, 

генерируемого заданным числом независимых источников. Наличие в системе 

NS-2 интерфейсов расширения позволяет создавать комбинированные 

имитационные и имитационно-аналитические модели сетевых процессоров с 

применением объектно-ориентированных языков высокого уровня.  
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6 Экономическая часть 

 

 

6.1 Продукция 

 

 

Мониторинг трафика имеет жизненно важное значение для эффективного 

управления сетью. Она является источником информации о функционировании 

корпоративных приложений , на которые приходится распределения средств, 

планирования и локализации неисправностей, вопросы безопасности . 

Существует работа по физическому моделированию фрактальных 

процессов, в которых есть попытка объяснить физические причины, чтобы 

объяснить самоподобие сетевого трафика. Эти работы основаны на сетевых и 

развития механизмов, созданных общих систем собственности, которые вместе 

генерируют самоподобную структуру пульсирующих , мультиплексирования 

процессов на сетевом уровне . Ведутся работы по разработке математических 

моделей долгосрочной зависимости трафика в целях содействия анализ 

эффективности на стадии строительства . Эти исследования очень важны, 

поскольку они позволяют различать производительность сети , исследуя 

природу очереди в дальнем входной зависимости. В частности , показано, что 

распределение длины очереди в бесконечном буферной системы с процессом 

ввода зависимость дальнего распадается медленнее, чем экспоненциальный . В 

короткое время затухания входного зависимых процессов в геометрической 

прогрессии. Когда трафик самостоятельно буферизации на входе является 

неэффективным , потому что есть непропорционально задержка в очереди. 

С развитием технологий в место экспериментов становится 

непрактичным для обоих экономической и техническим причинам с другой 

стороны создание моделей с различными сетями математическими аппарата и 

специализированного программного обеспечения stanovitsyatrudoemkoy работы, 

которая может занять большое количество света vremeni.Poetomu много 

программных продуктов , таких как GPSS , OPNET и ns2 . В этом дипломный 

проект предлагается алгоритм , программа для моделирования самоподобную 

сетевого трафика между ns2 . 

Преимущество моделирования является процесс возможности подмены 

событиях в системе под реального ускорения в масштабе времени или 

замедления процесса изменения событий в темпе работы программы . В 

результате , в нескольких минутах воспроизвести работу сеть в течение 

нескольких дней , что дает возможность оценить работу сети в широком 

диапазоне переменных. Или более секунды воспроизводить сети , вы можете 

воспроизводить на десятки минут, что дает возможность детально 

проанализировать процессы, происходящие в работе программ сети. 

Результатом моделирования являются сбранные наблюдения событий, 
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происходящих статистические данные наиболее важные характеристики сети : 

время реакции , коэффициент использования каналы и узлы , потеря пакетов 

вероятность и т.п. 

Использование инструментов компьютерного моделирования позволяет 

значительная экономия времени и усилий разработчиков , а также для 

максимального информационную систему , соответствующую их требованиям 

бизнеса. Компьютерная модель является прекрасной альтернативой для 

использования дорогостоящего оборудования стенд . Его использование 

позволяет значительно снизить требуемый уровень инвестиций и увеличить 

пространство для маневра при рассмотрении различных вариантов. 

 

6.2 Расчет затрат на заработную плату персоналу 

 

Проект должен работать, некоторые эксперты: разработчик, руководитель 

выпускник проекта, ответственного за разработку программного обеспечения.  

Стоимость программного проекта рассчитывается как общего объема 

капитальных инвестиций, связанных с разработки и внедрения программного 

продукта. Капитальные затраты включают все единовременных затрат, с 

учетом возможных накладных расходов. Расчет инвестиций в соответствии с 

формулой: 

))ТТТТ(ТСH(KK ТПотлкодирпроектанализамчзп   (6.1) 

где К – капитальные затраты, тг.; 

Кзп – затраты на оплату труда персонала, тг.; 

H – коэффициент накладных расходов; 

Танализа– машинное время, затраченное на предварительный анализ, 

час; 

Тпроект– машинное время, затраченное на проектирование ПО, час; 

Ткодир– машинное время, затраченное на разработку кода, час; 

Тотл– машинное время отладки программы, час; 

ТТП – машинное время, затраченное на разработку технической 

документации, час; 

Смч  – стоимость часа работы программного обеспечения, тг./час. 

 

Затраты на оплату труда персонала рассчитываются по формуле: 

 





N

i

iiзп CpTpК
1

)(     (6.2) 

  

где Кзп- затраты на оплату труда персонала, тг.; 

Трi - затраты времени на работы, выполняемые i-ым рабочим, час; 

Срi. – среднечасовая ставка i-ого рабочего, тг./час; 

N – число рабочих. 
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Среднечасовая ставка рабочего определяется по формуле (6.3): 

 

м

прp

p
Т

ЗK
C


  (6.3) 

 

где  Кр – районный коэффициент, 1,25; 

Зпр – месячный оклад работника, тг.; 

Тм – месячный фонд рабочего времени, 160 час. 

 

 

Список занятого в проекте персонала с указанием месячного оклада, 

представлен в таблице 6.1. 

 

 

Т а б л и ц а 6.1–Персонал, занятый в проекте 
п/п Должность Месячный 

оклад, тг. 

Средне-

часовая ставка, 

тг./час 

Затраты 

времени, час 

Затраты на 

оплату, тг. 

1 Руководитель 

проекта 

150000,00 1300, 00 20 26000 

2 руководителя 

ответственного 

за разработку 

программного 

обеспечения 

90000 800 30 24000 

3 разработчик 50000 300 75 22500 

4 итого 290000 - 130 72500 

 

С учётом единого социального налога 34% затраты, связанные с оплатой 

труда персонала, составят: 

 

Кп = 72500,00* 1,34 = 97150,00тг. 

 

6.3 Расчет трудоемкости разработки программного продукта 

 

 

Базовый показатель для определения составляющих затрат труда 

вычисляется по формуле: 

 

cqQ   (6.4) 

 

Q = 3000 * 1,15 = 3450 



79 
 

 

где Q - условное число команд; 

 q = 3000 - коэффициент, учитывающий условное число команд в 

зависимости от типа задачи;  

с = 1,15 - коэффициент, учитывающий новизну и сложность 

программы. 

Выбрать значение коэффициента q можно из таблицы 6.2. 

 

Таблица 6.2 - Значения коэффициента q 

Тип задачи Пределы изменений коэффициента 

Задачи учета 1400 - 1500 

Задачи оперативного управления 1500 - 1700 

Задачи планирования 3000 - 3500 

Многовариантные задачи 4500 - 5000 

Комплексные задачи 5000 - 5500 

 

Программные продукты по степени новизны могут быть отнесены к 

одной из 4-х групп: 

группа А - разработка принципиально новых задач; 

группа Б - разработка оригинальных программ; 

группа В - разработка программ с использованием типовых решений. 

группа Г - разовая типовая задача. 

 

Коэффициент с определяется из таблицы 6.3, на пересечении групп 

сложности и степени новизны. 

 

Т а б л и ц а 6.3 - Коэффициенты расчета трудоемкости 

Язык 

программирования 

Группа 

сложности 

Степень новизны Коэффициент 

  

  А Б В Г  

Высокого уровня 1 1,38 1,26 1,15 0,69 1,2 

 

Далее необходимо рассчитать время на создание программного продукта. 

Общее время на создание программы складывается из различных 

компонентов. Структура общего времени на создание программного продукта 

представлена в таблице 6.4. 

 

Таблица 6.4 - Структура общего времени на создание программного 

продукта 

№ этапа 
Обозначение времени 

данного этапа 
Содержание этапа 

1 Тпо 
Подготовка описания 

задачи 
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2 То Описание задачи 

3 Та Разработка алгоритма 

4 Тбс 
Разработка блок-схемы 

алгоритма 

5 Тн 
Написание программы на 

языке 

6 Тп Набивка программы 

7 Тот 
Отладка и тестирование 

программы 

8 Тд 

Оформление 

документации, 

инструкции 

пользователю, 

пояснительной записки 

 

Время рассчитывается в человеко-часах, ТПО берется по времени фактически 

работал, и оставшееся время этапы урегулирования определяется по количеству 

условных команд Q.Opredelyaem время, проведенное в каждой фазе 

программного продукта: ТПО (времени подготовить описание проблемы), 

приняты и в том, (от 3 до 5 дней, 8 часов): 

Тпо = 40 чел/час. 

 

То (время на описание задачи) определяется по формуле: 

 

K50

BQ
T0




  (6.5) 

 

То = 3450*0,8/(50*1,5) = 36,8 чел/час 

 

где В = 0,8 - коэффициент учета изменений задачи, коэффициент В в 

зависимости от сложности задачи и числа изменений выбирается в интервале от 

1,2 до 1,5 (таблица 6.5) 

К = 0,8 - коэффициент, учитывающий квалификацию программиста. 

Выбрать значение коэффициента К можно из таблицы 6.5. 
 

Таблица 6.5 - Коэффициенты квалификации программиста 

Опыт работы Коэффициент квалификации 

До двух лет 0,8 

2 – 3 года 1 

3 – 5 лет 1,1 – 1,2 

5 – 7 лет 1,3 – 1,4 
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Более 7 лет 1,5 – 1,6 

 

Та (время на разработку алгоритма) рассчитываем по формуле: 

 

К50

Q
Та


  (6.6) 

 

Та = 3450/(50*0,8) = 86,25 чел/час 

Тбс (время на разработку блок - схемы ) определяется аналогично Та: 

Тбс = 86,25 чел/час 

Тн (время написания программы на языке программирования) 

определяется по формуле: 

 

K50

0,8Q
TH




  (6.7) 

 

Тн = 3450*0,8/(50*0,8) = 69 чел/час 

 

Тп (время набивки программы) определяется по формуле: 

 

50

Q
TП   (6.8) 

Тп = 3450/50 = 69 чел/час 

 

Тот (время отладки и тестирования программы) определяется по 

формуле: 

 

K50

4,2Q
Тот




  (6.9) 

 

Тот = 3450*4,2/(50*0,8) = 362,25 чел/час 

 

Тд (время на оформление документации), берется по факту и составляет 

(от 3-х до 5-ти дней по 8 часов): 

 

Тд = 40 чел / час. 

 

Суммарные затраты труда рассчитываются как сумма составных затрат 

труда по формуле: 

 

Т = Тпо + То + Та + Тбс + Тн + Тп + Тот + Тд (6.10) 

 

Т = 40 + 36,8  + 86,25 + 86,25 + 69+69 + 362,25 + 40 = 703 чел/час 
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6.4 Расчет стоимости машинного часа 

 

Общая себестоимость машинного часа рассчитывается в соответствии с 

формулой: 

 

См.ч.  = Нам + Нэ + Нм + Нз
 

(6.11) 

 

где  Нам - затраты на амортизацию техники; 

Нэ- затраты на электроэнергию; 

Нм- затраты на дополнительные материалы; 

Нз - затраты на запасные части. 

 

Затраты на амортизацию техники рассчитываются по формуле: 

 

ч

амЭВМ

ам
Т

КС
Н


  (6.12) 

 

где Сэвм – стоимость ЭВМ, тг. (средняя цена компьютера на базе 

процессора IntelCore 2 Duoсоставляет 80000,00тг.); 

Кам – коэффициент амортизации ЭВМ, % (Камор = 10%); 

Тч – количество затраченного времени в часах. (Тч = 320). 

 

./.11,3
703

0,180000,00
Haм чтг




 
 

Затраты на дополнительные материалы принимаются в размере 2% от 

стоимости компьютера. Часовая норма отчислений составит: 

 

./.2,28
703

0,0280000,00
Нм чтг




 

Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: 

 
МЦНэ кч  (6.13) 

 

где 
кчЦ - стоимость кв./ч;  

М – потребляемая ЭВМ мощность, кВт. 

 

Для компьютера, на котором был разработан программное обеспечение, 

пиковая мощность составляет 420 Вт. Тогда затраты на энергию часовой разряд 

не превышает 
4,64т,64т0,3413,64Нэ   
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Затраты на запасные части принимаются в размере 5% от стоимости 

компьютера, часовая норма отчислений составит: 

5,69т,69
703

0,0580000,00
Зз 


 . 

 

Таким образом, полная стоимость машинного часа составит: 

 

См.ч.  = 5,69+4,64+2,28+11,38 = 23,99тг/ч. 

 

 

6.5 Расчет итоговой себестоимости программного продукта 

 

 

Принимая фактор накладные Н = 1.2 и общее время предварительного 

анализа (1 месяц), разработка и экспериментирование равно 703ch, Согласно 

формуле 6.1, общая стоимость разработки программного обеспечения будет: 

 

,96136817)70399,2397150,00(2,1 K  (тг.). 

Программный продукт не предназначен для выпуска на открытом рынке 

программных продуктов. Тем не менее, цены на ПП определены договорной 

необходимой для возникновения возможной системы случаи продажи 

автоматизированной системы.Цена интеллектуального труда. 

 

Цена – себестоимость плюс чистый доход, т.е. 

Ц=С + П (6.14) 

где С – себестоимость продукта; П – чистый доход. 

При определении первоначальной цены изделия, задается желаемый 

уровень рентабельности, рекомендуемый в этом случае уровень рентабельности 

– от 20% до 40% для отрасли телекоммуникации 

Цп = С(1+Р/100) = 136817,96(1 + 20/100) = 164181,55 

Где Р – рентабельность (20% - 40%); 

Цп – первоначальная цена  

Далее определяется цена реализации с учетом НДС 

Цр = Цп + НДС = 164181,55 + 1,13 = 164182,68 

Налог на добавленную стоимость (НДС) 12%, следовательно 

Цр = Цп + 1,12 (6.15) 

 

 

В условиях рыночных отношений не может быть ограничено отпускная цена 

(DO)имеет рыночную цену, которая зависит от спроса на интеллектуальный 

труд. 
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В результате организационных и экономических расчетов было получено 

общее количество, равное, 136,817.96,которая требуется для развития 

программного обеспечения продукта. Результаты исследования могут быть 

применены к организациям, осуществляющим предоставление анализа и 

мониторинг компьютерных сетей, а также использования в любой организации 

с разветвленной сетью инфраструктуры, чтобы определить статус собственной 

сети. Высокая экономическая эффективность в этой области в связи с его 

актуальности из-за новизны работы в этом направлении и сложности сетевых 

инфраструктур. В связи с переходом на более высокий уровень развития 

сетевых технологий, эта работа имеет важное значение для оценки 

эффективности крупномасштабных компьютерных сетей. 
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5 Безопасность жизнедеятельности 

 

 

5.1 Организация рабочего места, эргономика и техническая эстетика 

 

 

5.1.1 Характеристика рабочих условий оператора (программист, 

менеджер и т.д.) В дипломной работе анализируются методы моделирования 

сетевого трафика. Дипломная работа включает в себя дизайн работы 

имитационной модели сетевого трафика в среде Network Simulator2.  

Нормальные условия труда можно рассматривать как те, которые не 

вызывают нарушений медицинского персонала, а также ухудшение его 

здоровья. Это необходимо принимать во внимание продолжительность работы 

в фиксированном положении, повышенную утомляемость, в результате, 

напряжение глаз, рук и позвоночника заболеваний, влияющих опорно-

двигательного аппарата или ухудшение зрения; Кроме того специфика 

отображения информации, связанной с воздействием электромагнитного 

излучения на эксплуатационные требуют надлежащего выбор 

технологического оборудования и проведение мер по снижению вредного 

воздействия и снижение утомляемости. Научно технический прогресс сделал 

значительные изменения в условиях производственной деятельности знаний 

работников. Их работа стала более интенсивной, напряженный, требующий 

значительных затрат умственной, эмоциональной и физической энергии. Это 

потребовало решения проблем эргономики, гигиены и организации труда, 

труда и режимы регулирования otdyha.Dlya производительности оператора, 

необходимой рационально организована среды, с учетом природных условий 

управления расположение и комфорт. Работа легче, заживляет свои условия, 

как она движется в сферу деятельности оператора, связанной с управлением и 

контролем объекта (сети связи) на основе модели сети и внешней средой. Для 

операторской деятельности характерно снижение двигательной активности в 

процессе труда, которые могут повлиять на здоровье работников. Рабочее 

место оператора АСУ (автоматизированная система управления) должны 

обеспечивать оптимальные условия для работы, которые включают:  

- Просторное рабочее место;  

-Остаточный физические, зрительные и слуховые связи между рабочего 

человека и оборудования;  

-Нужен естественное и искусственное освещение;  

Допустимая шума и вибрации;  

- Наличие соответствующих средств защиты (щиты на ЖК-дисплеях и 

т.д.).  

Важную роль в оптимальной организации рабочего места диспетчера 

должны на экране макета и отображения функций. Соответственно, SOI должна 

обеспечивать возможность настройки этих параметров. Значительная часть 
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работы диспетчера является частью деятельности по наблюдению за 

состоянием системы. Тем не менее, некоторые параметры системы меняются 

очень медленно или изменение происходит случайно. Для управления этими 

характеристиками объекта управления на рабочем месте обеспечить 

дополнительные средства для отображения информации - звуковой и световой 

сигнализации, набрать показатели.  

5.1.2 Эргонометрические требования для рабочих областей. На рабочем 

месте предоставили информацию и структурную совместимость аппаратного 

обеспечения, антропометрические и психофизиологические характеристики 

производительности человека-оператора. Антропометрические показатели 

учитывать, что размер машины и форма тела работающего человека, 

распределение его процедур оптимизации массы. При взаимодействия 

оператора с аппаратными эргономических факторов являются основным, в 

результате чего вероятностных характеристик и тяжелую работу. 

Эргономичные факторы могут быть очень чувствительны к изменениям в 

отдельных личных свойств оператора.  

Размещение оборудования диспетчера выглядят следующим образом: 

дисплей, расположенный так, чтобы расстояние от глаз оператора до экрана до 

700 мм. (Оптимально 450 - 500 мм.). Было установлено, что минимальный 

усталость во время работы достигается, когда экран находится ниже, чем 

прямой видимости пользователя. Поэтому угол между линией прямой 

видимости и перпендикуляра от центра экрана составляет 20 градусов. В 

частности, эти характеристики определяются из параметров изображения 

(угловые символов размера на экране) и пространственных характеристик 

дисплея (высота, размер экрана), и индивидуальных особенностей человека. 

Средства документов и других аппаратных используются нечасто справа от 

оператор в области максимального расстояния и средства связи - слева правой 

рукой свободной, чтобы делать заметки. Работа диспетчера тесно связано с 

частым использованием телефону, то в аппаратной работе включены 

микротелефонная гарнитура. Высота таблица 650 - 720 мм. При использовании 

клавиатуры мельчайшие утомляемость оператора руки достигается, когда угол 

между предплечьем и плечом, близкого к оператору напрямую. Основываясь на 

этом стуле высотой определяется, что составляет 400 - 500 мм. Чтобы 

разрешить удобный выбор позы стул должен иметь возможность изменить 

высоту. Желательно сделать подставка для клавиатуры выдвижной на талии 

человека как наиболее удобным является поза, в которой предплечья не 

выдвигается вперед и упал. 
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Рисунок 5.1- Эргономика рабочего места 

 

Экран и клавишные инструменты расположены так, что разница яркость 

поверхностей, в зависимости от их расположения относительно источника 

света не превышает 1:10 (оптимально 1:3). При номинальной яркости экрана 50 

- 100 кд/м2 яркости документ должен быть 300 - 500 лк.  

5.1.2 Распределение на рабочем месте. Рабочая поверхность, стул, 

поставив вспомогательные материалы. Играет важную роли при организации 

рабочего места, что создает условия для оператора. Рабочая высота 

поверхности определяется антропометрические показатели, характер работы, 

степень его тяжести и точности. При планировании рабочего места 

учитываются удобство расположения дисплея, клавиатуры и недоступном для 

рук оператора. Наиболее удобный сиденье имеющий выемку, 

соответствующую форме бедер, и наклон назад. Спина должна быть изогнутой, 

обнимая за талию. Его длина составляет 0,3 м, ширина 0,11 м, радиус изгиба 

0,3-0.35m. Следует также отметить, что движение рабочего сосредоточено так, 

чтобы она группы мышц были равномерно загружен, а именно, 

непроизвольных движений устранены.  

Рациональная организация рабочего места должна быть основана на 

требованиях охраны труда и требований СТ РК 34031 -. 2010 Организация 

рабочего места осуществляет ряд мер для обеспечения эффективных и 

безопасных рабочих процессов и эффективного использования орудий и 

предметов труда, что увеличивает производительность и уменьшает усталость 

работу. Рациональная организация рабочего места позволяет оптимизировать 

запланированного степени его механизации и автоматизации, выбор рабочей 

позиции расположения органов управления, инструментов и материалов. 

Оптимальное планирование обеспечивает удобство при работе и сохранении 

силы и рабочего времени, правильное использование производственных 
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площадей, обеспечения безопасных условий труда. Правильный выбор рабочей 

позы исключает или сводит к минимуму вредное воздействие выполненных 

работ на организм человека. Вакансии предназначены для удовлетворения 

антропометрические данные человека, как если размещение элементов 

управления не соответствует физических возможностей оператора, выполнение 

работы будет трудным и утомительным.  

Работы организации в области контроля проводили на основе 

современных эргономических требований. Строительные работы мебель (столы 

и стулья) обеспечивает индивидуальную регулировку работы в соответствии с 

ростом при создании комфортной работы позы. Часто используемые элементы 

и элементы управления расположены в оптимальном рабочем диапазоне.  

5.1.3 Дизайна цвет интерьера и на рабочем месте. Основные правила 

цветового оформления производственных объектов выглядит следующим 

образом: на любом рабочем месте должна быть легкой, потолок и стены 

должны быть окрашены в яркие цвета при относительно низкой 

насыщенностью и высокой отражательной способности. Вы должны 

использовать контрасты между теплыми и холодными тонами [4]  

При выборе цветовой гаммы учетом принимало социологическое и 

психофизических воздействий на рабочей мастерской. Цвет в мастерской: 

положительный эффект на гигиенического состояния помещения, его 

атмосферу, что в свою очередь связаны с благополучия людей с их 

трудоспособности; улучшает видимость. Стены и особенно потолок окрашены 

в яркие цвета, чтобы они отражают свет, падающий на них; улучшает 

организацию и охраны труда; опасные и безопасные районы показаны с 

предупреждающей окраски и смежных знаков; иметь положительное 

психологическое воздействие на эмоции человека, и, следовательно, повысить 

производительность. Разумно подобранные цвета могут сгладить эти рабочие 

неприятные ощущения, связанные с условиями труда.  

Цвет восприятие цвета объекта зависит от цвета фона, сочетание цветов 

на фоне, уровень освещенности, спектральный состав источников света, 

осветительное оборудование, угловой размер наблюдаемых объектов, 

относительной геометрического расположения цветов, в соответствии с их 

эстетическое воздействие. В конечном счете, видимый цвет объектов 

определяется совокупностью указанных выше условий. Поэтому изменение 

одного из них неизбежно влечет за собой видимых изменений цвета в 

определенном направлении. 

5.1.4 Требование мастерство, отделки и покраски. Блесткость матовость. 

Разностороннее и эмоциональное воздействие цвета на человека широко 

использовать его для гигиенических целей, так во внутреннем пространстве 

производства используется как цвет композитного средства для достижения 

гармоничных средства единство и технологического оборудования как фактор в 

создании оптимальные условия зрительной работы и помогает повысить 
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эффективность; как средство информации, ориентации и сигнализации для 

обеспечения безопасности. [1]  

В контрольной комнате с окнами, выходящими на юг, с избытком 

солнечного света, используемые главным образом зеленый, синий-зеленый и 

синий цвета. Потолки и верхние стены окрашены в белый. Белый цвет 

повышает эффективность и равномерность освещения. Пол коричневого цвета, 

но достаточно легкий, так как в помещении претензии к чистоте. Матовых 

шероховатых поверхностей следует избегать, поскольку их трудно содержать в 

чистоте. Производительное оборудования, чтобы избежать однообразия в 

дизайне не были окрашены в цвета при размещении стен. Поэтому интерьера 

производства площадь используется как цвет композитного средства для 

достижения гармоничных средства единство и технологического оборудования 

как фактор создания оптимальных условий зрительной работы и помогая 

повысить эффективность; как средство информации, ориентации и 

сигнализации для обеспечения безопасности. 

 

5.1 Расчет естественного и искусственного освещения 

производственного помещения. 

 

 

В помещении, в котором  находится  рабочее  место диспетчера, имеет 

следующие характеристики: 

 длина помещения 6 м; 

 ширина помещения 5 м; 

 высота помещения 4 м; 

 ρпот= 70%; 

 ρст= 50%; 

 ρпол= 30%; 

 Emin=300 лк; 

 окраска интерьера: белый потолок, белые стены, пол бетонный, 

обтянутый линолеумом оранжевого цвета. 

В ходе исследования, контроллер достаточно долго, чтобы наблюдать 

за изменением показаний датчиков от монитора компьютера. Загрузка 

происходит на месте. Если в комнате не хватает света, то нагрузка на глаза 

увеличивается. Эффективное искусственное освещение обеспечивает 

равномерное освещение, без резких изменений и колебаний, благоприятный 

спектральный состав света и достаточно ярким. Таким образом, рациональное 

освещение салона необходимо создать искусственный и естественное 

освещение. Сочетание натуральных и искусственных форм освещения в 

сочетании освещение. Поскольку использование естественного света бокового 

освещения, осуществляется через окна в крыше в наружных стенах. [1] 

Искусственное освещение используется, когда есть недостаточной 

освещенности. В этой комнате, используя общее искусственное освещение. 
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Расчет производится в соответствии с методом его светового потока на основе 

потока отраженного от стен и работает набора данных потолка. Нормами 

необходимого освещения, работающий на 300lk, для работы без ущерба для 

тела (в среднем точностью отличить частей размером от 1 до 10 мм). Для 

оптимизации естественное освещение, необходимо выбрать область окон в 

комнате.  

Расчет естественного освещения. Номер с постоянным присутствием 

людей должны иметь, как правило, естественное освещение. Расчет 

естественного освещения заключается в определении площади световых люков, 

который обеспечивает нормированное значение КЕО в соответствии с 

требованиями СНиП РК 2.04-05.2002 "стандартов Естественное и 

искусственное освещение. Дизайн.". При ширине комнаты до 12 м применяется 

боковое одностороннее освещение, с шириной 12-24 метров и правой боковой 

подсветкой.  

Общая площадь окна определяется по формуле (5.1) для 

бокового освещения:  
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где S0 – площадь световых проемов при боковом освещении, м
2
; 

Sп – площадь пола помещения, м
2
;Sn=6*5=30м

2
; 

ен – нормируемое значение КЕО; 

Kз – коэффициент запаса по таблице 3.11 [2]: Kз=1,5; 

η0 – световая характеристика окон. Принимают по таблице 3.2 [1]. 

 

Необходимые расчеты, чтобы найти η0: 

 

l=5-1=4м. 

 

где l – глубина помещения, при одностороннем освещении. 

 

В двустороннем пространстве покрытия глубина расстояние от наружной 

поверхности стены на середину комнаты: 

L/l=6/4=1,5≈2. 

 

Высота от обычной рабочей поверхности в верхней части окна: 

hрасч1=4+1-2=3м, 

 

l/ hрасч1=4/3=1,3≈1. 

 

Используя значения полученные в формулах 1.4. и 1.6 определим по 

таблице 3.2 [2] η0=6;τ0 – общий коэффициент светопропускания: 
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543210    (5.2) 

 

где τ1 – коэффициент светопропускания материала определим по таблице 

6 [2]: для стеклопакета τ1=0,8; 

τ2 – коэффициент, учитывающий потери света в переплетах 

светоприема, таблица 7 [2]: τ2=0,7 для спаренных деревянных переплетов; 

τ3 – коэффициент, учитывающий потери света в несущих 

конструкциях, при боковом освещении равен 1, при верхнем освещении 

используют из таблице 8 [2]; 

τ4 – коэффициент, учитывающий потери света в солнцезащитных  

устройствах, рассматривают из таблицы 3.6 [2]: τ4=1, солнцезащитные 

устройства, изделия и материалы: используем убирающиеся регулируемые 

жалюзи и шторы. 

τ5–коэффициент, учитывающий потери света в защитной сетке, 

устанавливаемой под фонарями, принимают равным 0,9. 

 

τ0 = 0,8*0,7*0,9*1*1=0,504. 

 

где r1 – коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения и 

подстилающего слоя, прилегающего к зданию, см. исходные данные из табл. 

3.9 [2]. 

Необходимые расчеты для нахождения r1: 

Расстояние от точки вычислений к наружной стенке будет 3.00 м  

Отношение расстояния расчетной точки от наружной стенки к задней 

части комнаты: 

3,65/2,5=0,9. 

 

Отношение глубины помещения l к высоте от уровня условной рабочей 

поверхности и верха окна: 

 

l/hрасч=4/3=1,8333. 

 

 средневзвешенный коэффициент отражения потолка, стен и пола: 

коэффициент отражения побеленного потолка Rп=70%; коэффициент 

отражения от стен, окрашенных в светлую краску Rст=50%; коэффициент 

отражения от пола, покрытого линолеумом темного цвета Rp=10% [3]; 

 

50%
3

305070

3

ρρρ
ρ полстпот

ср 





  

 

Используя значения полученные в формулах 5.7 и 5.9: L/l≈2, l/ hрасч1≈1, а 

также полученные выше значения определим по таблице 3.9[2] r1=1. 
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Кзд – коэффициент, учитывающий затемнение окон противостоящими 

зданиями по таблице 3.8 [2], учитывая отношения между рассматриваемым и 

противостоящим зданием Р к высоте расположения карниза противостоящего 

здания над подоконником рассматриваемого окна     : 
 

0,7
13

9

H

P

зд

 , 

 

Кзд =1,52. 

 

Нормированные значения КЕО Ne  для зданий, располагаемых в 

различных районах следует  определять по формуле [2]: 

 

1,6.2*0,8e

,mee

2

NHN





 

 

где N – номер группы обеспеченности естественным светом по таблице 

3.1 [2] N=2 

He  - значения КЕО по таблице 3.12 [2] для разряда зрительной работы 

IIIв %6,1He  

Nm - коэффициент светового климата, (ориентация световых проемов в 

наружных стенах зданий:ЮВ, ЮЗ) таблица 3.1 [2]. 

 

Подставим все значения в расчетную формулу[5.1]: 

 

2

0 10.42м
1*0,504100

1,5261,21,630
S 




 . 

 

Тогда длина окна будет равна: 

 

Sок/3= 3,47 м. 

 

Таким образом, площадь светового проема является 10,42 м2. Поскольку 

высота оконных проемах 3 м, следовательно, их длина равна: 
     

 
      м 

 

Таким образом, площадь световых проемов составила с одной стороны: 

 

10,42м² (3,473). 
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Расчет искусственного освещения. При размещении освещение во 

внимание следующие основные условия: создание стандартизированной света в 

наиболее экономичным способом для соблюдения качества освещения; 

безопасный и удобный доступ к службе; наименьшая длина и легкость 

установки сети группы находятся в безопасности. Для обмена выбрать 

искусственное освещение тип лампы LB40-40 (белый), 40 Вт, световой поток 

3000 люмен, диаметром 40 мм и длиной 1213,6 мм с булавкой. [5]. 

Люминесцентные лампы имеют ряд преимуществ перед лампами накаливания: 

их диапазон ближе к естественным; они имеют большую эффективность 

(больше света) и яркость (в 1,10 раза). Наряду с этим, есть и минусы: их работа 

иногда сопровождается шумом, хуже работают при низких температурах, они 

имеют низкую инерцию. [4]  

Чтобы исключить возможность прямого освещения экранами световой 

поток общего освещения находится на стороне рабочих местах, вдоль линии 

визирования оператора и стены с окнами. Поскольку такое размещение 

светильников позволяет им последовательно переключаться в зависимости от 

количества естественного света и устраняет раздражение глаз чередующимися 

полосами света и тени, что происходит, когда поперечная расположение 

светильников.  

Метод расчета освещения утилизации света методом потока. 

Рассматриваемы является определить коэффициент η, который представляет 

собой отношение светового потока, падающего на поверхность к полному 

потоку светильника.  

В практических расчетах коэффициенты η является таблиц, связывающих 

геометрические параметры пространства (индекс пространство) с их 

оптических характеристик (отражательная стены, потолок, оборудований).  

Необходимое количество светильников определяется по формуле 5.1 [1]: 

 

unF

zkSE
N min




  (5.6) 

 

где Emin- минимальное нормативное освещение для данного разряда 

работы (III в), 400 лк (для работы высокой точности) 

S- площадь помещения, 30 м
2
; 

к- коэффициент запаса, 1.5; 

z –поправочный коэффициент светильника равный 1.2 по 

табл.3.11[2]; 

F –световой поток одной лампы, 3000 лм; 

η – коэффициент использования осветительной установки, 

определяется в зависимости от показателя помещения и коэффициента 

отражения от стен и потолка.Показатель помещения определяется по формуле: 
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b)(ah

ba
i




  (5.7) 

 

где a,b – соответственно длина 6 и ширена 5 помещения, м; 

h –расчетная высота подвеса. 

 

Определение расчетной высоты подвеса: 

 

)h(hНh свзпрасч   (5.8) 

 

где hсв – высота свеса светильника; 

Н – высота потолков. 

 

hрасч=4-(1+0)=3 м. 

 

Расстояние между светильниками: 

 

hλZ   (5.9) 

 

            

 

Число рядов светильников рассчитано по формуле: 

 

z

B
n   (5.10) 

 

гдеB – ширина помещения, В = 5 м; 

Z – расстояние между светильниками, Z = 3,6 м. 

 

Отсюда: 

 

  
 

   
         

По формуле (5.12): 

 

  
   

  (   )
      

 

На основе индекса помещений, что равно 0,91 и потолочных 

коэффициентов отражения р = 70% и стены RST = 50% (как потолок и стены 

окрашены в светлый цвет) определяют использование осветительной установки 

в таблице 5.12 [2]: η = 57% = 0,57.  

Тогда в силу (5.11) необходимое количество светильников будет: 
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Остаточное принимаем парное количество светильников 8 штук, которые 

размещены в 2 ряда. Схема расположения светильников изображена на рисунке 

5.2. 

 
Рисунок5.2 – Схема расположения светильников 

 

В этой части теме диссертации требования безопасности 

жизнедеятельности были представлены руководителем на рабочем месте. Дата 

создания условия должны обеспечить удобную посадку. На основе изучения 

литературы по этому вопросу, были указаны оптимальные размеры рабочего 

стола и кресла, рабочей поверхности. Соблюдение условий, определяющих 

оптимальную организацию рабочего места администратора сети или 

руководителя, будет держать хорошую производительность в течение всего 

рабочего дня, будет увеличиваться, как в количественном и качественном 

выражении, администратору производительность труда сетевого оборудования. 

Выбор материала и расчет промышленного освещения. Таким образом, для 

высокой точности (III с) и минимальная нормативная покрытия Эмин = 300 лк, 

количество светильников составляет 8 шт. Расчеты были получены 

необходимые область окна в комнате, которая равна 10,42 м2. 
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Заключение 

 

 

Планирование и оптимизация телекоммуникационных систем и сетей, 

предоставляющих услуги с заданными уровнями качества обслуживания на 

основе фактических данных, это сложный научно - техническая проблема, без 

которой невозможно создать информационную инфраструктуру, которая 

отвечает потребностям развитого общества. В развитии бизнеса 

телекоммуникационной компании, что является наиболее важным фактором в 

оправдание действий администрации, для повышения эффективности сети и 

качества обслуживания пользователей.  

Мною разработана имитационная модел самоподобного трафика пакетов 

из нескольких источников и мультиплексированном пакетного трафика. 

Сценарий разработан на языке OTcl в системе Network Simulator 2, 

предназначенного для моделирования самоподобного сетевого трафика, 

создаваемый заданным числом независимых источников. Проведены 

эксперименты на созданных моделях и выполнен анализ, построена 

гистограмма временного ряда для мультиплексированного трафика. Наличие в 

системе Networksimulator 2 интерфейсов расширения позволяет создавать 

комбинированные имитационные моделирования и имитационно-

аналитические модели сетевых процессов с использованием объектно-

ориентированных языков высокого уровня. Анализ показывает, что 

распределение прцесса длительности вызовови прцесса интервалов между 

поступлениями вызовов существенно отличается от экспоненциальности. Дает 

хорошее приближение распределения Парето. В ходе анализа исследования 

показали, что, когда длина средней продолжительности периода On 500 мс до 

1000 мс наблюдается неравномерность не только пропускной способности, но и 

разброс его значений между максимальным и минимальным значениями. 

Поэтому при выборе длины средней продолжительности Оn периода следует 

руководствоваться типом передаваемого трафика данных, ее класса 

обслуживания. Для небольшой загрузки сети (на низкой скорости передачи и 

длины пакета) характерно постоянство пропускной способности в промежутке 

всего времени передачи пакетов. Зная характер изменения пропускной можно 

сделать прогноз о ее дальнейшем поведении.  

В разделе безопасности жизнедеятельности изготовлены расчеты 

натурального и искусственного освещения на рабочих местах технического 

персонала. В экономической части, рассчитана стоимость программного 

продукта. 
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Приложение А  

Листинг программы визуализатора nam 
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продолжение приложения А 
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продолжение приложения А 
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продолжение приложения А 
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Приложение Б. Листинг программы XGraph 
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Продолжение приложения Б 
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Продолжение приложения Б 

 

 

 
 


