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Рассмотрена задача исследования непуассоновского трафика, полученного при 
проведении процедуры снятия статистических характеристик при заданных интен-
сивностях поступления пакетов. Для исследования статистических характеристик 
мультимедийного потока изучена многоадресная передача данных, подразумеваю-
щая, что сервер формирует один поток данных и рассылает их по сети к подклю-
ченным клиентам. Интенсивность нагрузки результирующего потока пакетов в 
каждый момент времени зависит от того, какими приложениями обслуживаются 
источники запросов и каково соотношение их численности для различных прило-
жений. На структуру трафика также оказывают влияние и технологические особен-
ности применяемых алгоритмов обслуживания. Основываясь на гистограммах из-
мерений, приближенных функциях распределений интервалов времени между па-
кетами и длительности пакетов, получены их аппроксимирующие выражения в ви-
де суммы затухающих экспонент, удовлетворяющих свойствам функции плотности 
распределения случайной величины. Расчеты производятся быстро и рационально. 
Метод аппроксимации имеет простой алгоритм. Применяя спектральный метод 
решения интегрального уравнения Линдли для системы массового обслуживания 
G/G/1, получены значения для среднего времени задержки пакета в сети и длины 
очереди. Точность полученного решения определяется точностью аппроксимации 
используемых распределений с «тяжелым» хвостом. 
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We have considered the problem of non-Poissonian traffic obtained by recording 
statistical characteristics at given packet arrival rates was considered. To study the statistical 
characteristics of a multimedia stream, we have studied multicast data transmission where 
the server generates a data stream and sends it over the network to connected clients. The 
load intensity of the resulting packet flow at each time point depends on which 
applications service the sources of requests and on the ratio of their number for different 
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applications. The traffic patterns are also affected by the technological features of the 
service algorithms applied. Based on measurement histograms and approximate functions 
for the distribution of time intervals between packet arrival and the packet duration, we 
have obtained their approximating expressions as the sum of damped exponents satisfying 
the properties of the distribution function of a random variable. Calculations are performed 
quickly and efficiently. The approximation method has a simple algorithm. Using the 
spectral method for solving the Lindley integral equation for the G/G/1 queuing system, 
we obtained the values for the average packet delay time in the network and the queue 
length. The accuracy of the solution obtained depends on the accuracy of the 
approximation of the distributions with a «heavy» tail used. 

Keywords: queuing system, approximation of the sum of decaying exponential, integral 

Lindley equation, distribution with a «heavy» tail, the average delay time, G/G/1, 
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Нередко при построении и анализе те-

лекоммуникационной сети неизвестными 

остаются такие параметры сети, как за-

держка пакетов, скорость передачи, про-

пускная способность каналов связи, что 

и обусловливает актуальность и практиче-

скую значимость изучения исследуемой 

задачи. 

При анализе статистических парамет-

ров сетевого и мультимедийного трафика 

не достаточно применения пуассоновского 

распределения, т. к. современные потоки 

обладают более сложными характеристи-

ками и зависимостями. Для описания ука-

занного трафика в настоящее время при-

меняется теория самоподобия [1—4]. 

К характеристикам трафика, который 

создается различными мультимедийными 

услугами, относятся следующие: 

• значение трафика (мгновенное, мак-

симальное, пиковое, среднее, минимальное); 

• коэффициент пачечности трафика 

(пульсации); 

• средняя длительность пикового тра-
фика; 

• средняя длительность сеанса связи; 
• форматы элементов трафика; 

• максимальный, средний, минималь-
ный размер пакета; 

• интенсивность трафика запросов. 
Выбор математических моделей пото-

ков, с применением имитационного моде-

лирования или аналитических моделей, 

для определения параметров информаци-

онных потоков при объединении потоков 

с эффектом самоподобия основан на при-

менении распределения с весомыми («тя-

желыми») хвостами [5]. Для гарантийного 

качества обслуживания мультимедийных 

услуг необходимы максимальная пропуск-

ная способность и минимальные значения 

средних задержек в системе. Поэтому мо-

дель системы массового обслуживания 

(СМО) должна учитывать все требования 

и свойства поступающего на обслуживание 

сетевого трафика. 

В результате многочисленных иссле-

дований и анализа доказано [6—8], что  

характеристики предаваемого трафика 

в мультисервисных сетях отличаются от 

характеристик пуассоновского потока (силь-

ная неравномерность интенсивности по-

ступления пакетов), а наилучших результатов 

можно добиться, используя теорию ап-

проксимации функций распределения. 

Немаловажно, что результаты анализа 

позволяют определить среднее время за-

держки пакета в очереди аналитическим 

методом для частных и общих случаев, 

а затем сравнить с результатами моделиро-

вания [9, 10]. Рассмотрение частных случа-

ев дает возможность исследовать опреде-

ленные распределения, актуальные в среде 

передачи информации, в отличие от других 
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общих вариантов. Внимания частный слу-

чай заслуживает, т. к. показывает непуас-

соновское распределение трафика, что ха-

рактерно для трафика реального времени, 

и возможность оценки характеристик дан-

ного трафика. 

Проведение частного исследования по-

ступления потоков трафика на обслу-

живание показало, что он является не-

пуассоновским с различными интенсив-

ностями поступления пакетов  и произ-

вольной длительностью обслуживания. 

Модель системы соответствует СМО типа 

P/W/1, где символы P и W означают соот-

ветственно распределения Парето и Вей-

булла. Наиболее распространенным спо-

собом оценки степени самоподобия про-

цессов является определение параметра 

Херста Н. Чем ближе его значение к еди-

нице, тем больше вероятность того, что 

процесс имеет долговременную зависи-

мость. Практически для всех современных 

приложений трассы (трафик) обладают 

самоподобными свойствами и описывают-

ся законами распределений с «тяжелыми» 

хвостами.  

Для данной СМО типа P/W/1 возможен 

спектральный метод решения интегрально-

го уравнения Линдли. При этом, если 

плотностям распределения интервалов вре-

мени между поступающими пакетами и ин-

тервалов времени обработки пакетов соот-

ветствуют плотности распределения Парето 

и Вейбулла, то применим метод аппрокси-

мации в виде суммы затухающих экспонент 

соответственно [11]. Аппроксимация плот-

ностей распределения интервалов поступ-

ления и обслуживания — необходимое 

условие для получения их преобразований 

Лапласа. При анализе характеристик про-

пускная способность канала от абонентов 

изменялась от 0,6 до 0,8 Мбит/с. 

Согласно данному методу была найдена 

результирующая функция времени ожида-

ния пакета в очереди для рассматриваемой 

СМО (рис. 1), а также средние характери-

стики, такие как среднее время ожидания 

и длина очереди (рис. 2).  
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Рис. 1. Графики функций распределения времени ожидания  

в очереди W(t)
 
при интенсивности поступления пакетов  = 0,6 и  = 0,8 

Fig. 1. Graphs of the waiting time distribution functions in the queue W(t)
  

when the intensity of the arrival of packages  = 0,6 and  = 0,8 
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Рис. 2. График зависимости средней длины очереди Q в зависимости от загрузки системы  

Fig. 2. Graph of average queue length Q versus system load  
 

Заключение  
Следует отметить, что для трафика ре-

ального времени, к которому относится 

трафик с аудио- и видеоинформацией, за-

держка постоянна и обычно не превышает 

0,1 с, включая время на обработку на ко-

нечном узле сети. Для трафика данных до-

пустима любая временная задержка, вплоть 

до нескольких секунд. Особенностью тако-

го трафика является повышенная чувстви-

тельность к доступной пропускной спо-

собности сети, а не к временным задерж-

кам, поэтому при увеличении пропускной 

способности сети уменьшается время пе-

редачи данных. Приложения, требующие 

передачи больших объемов данных, обыч-

но занимают всю доступную полосу про-

пускания сети.  

Проведенное частное исследование по-

казало, что оценки и анализ средней дли-

ны очереди и среднего времени задержки 

передачи — важные характеристики муль-

тисервисных сетей, при этом необходимо 

учитывать свойства самоподобия, степень 

выраженности которых возрастает с ростом 

загруженности системы. 
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