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Статья посвящена построению имитационных моделей самоподобного телекоммуникационного 

трафика. Предлагается реализация математических моделей типа «Input M/G/∞» и  «On-off Sources» в 
среде имитационного моделирования AnyLogic. Рассматривается понятие джиттера в телекоммуникаци-
онном трафике. Проводится сравнение характеристик реальных и смоделированных трасс трафика. 
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Современный сетевой трафик обла-

дает свойством самоподобия, т.е. выгля-
дит качественно одинаково почти при лю-
бых масштабах временной оси, а также 
имеет «память» (последействие) [1]. Са-
моподобие телекоммуникационного тра-
фика является предметом исследований 
вот уже более полутора десятка лет и пока 
ещё не утратил своей актуальности. До 
сих пор нет единой общепризнанной мо-
дели самоподобного трафика. Существует 
несколько известных моделей со своими 
достоинствами и недостатками. Некото-
рые из них не дают желаемых результа-
тов, другие имеют очень высокую вычис-
лительную сложность [2]. В статье пред-
лагаются к реализации в имитационной 
среде моделирования AnyLogic две моде-
ли: «Input M/G/∞» и  «On-off Sources», 
описанные подробно в [3, 4]. Рассматри-
ваются характеристики сгенерированного 
трафика, производится исследование 
джиттера потока постоянной скорости, 
конкурирующего за передачу с фоновым 
потоком от моделей. 

Модели самоподобного трафика  
«Input M/G/∞» и  «On-off Sources» 
Обычно в  рамках этих моделей сеть 

связи рассматривается как система с дис-
кретным временем 0,1,2,...t = . Промежу-
ток времени ]1,[ +tt  называется времен-

ным окном t. 
В модели «Input M/G/∞» на времен-

ной оси задан пуассоновский процесс с 
интенсивностью λ, т.е. A = (…, A0, A1, 
A2,…) – последовательность случайных 
величин, равных количеству событий это-
го потока в соответствующем временном 
окне: 
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где tA  – число новых источников трафи-
ка, появившихся в системе во временном 
окне t. Каждый появившийся в момент t 
источник характеризуется временем рабо-
ты +∈ Zit,τ , ( 1,2,...,i At= ) и информаци-

онной скоростью ,t i
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,  – это количество пакетов, производи-
мых источником в каждом временном ок-
не, пока источник работает). Распределе-
ние времени работы источника, хорошо 
приближающий автокорреляционную 
функцию реального трафика, имеет вид: 
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где  
x и y – подлежащие определению кон-

станты,  
A – нормировочная константа,  
β  – параметр, связанный с коэффици-

ентом самоподобия соотношением: H=1–
β/2 [3]. 

Распределение информационной 
скорости 

it
S

,
,  позволяющее приблизить 

одномерное распределение трафика, оп-
ределяется по формуле [3]: 
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tY  – трафик, представленный случай-

ным процессом, значение которого в каж-
дом временном окне равно суммарной ин-
тенсивности генерации информации все-
ми находящимися в данный момент в сис-
теме источниками. 

В модели «On-Off Sources» имеется 
N независимых источников трафика. Каж-
дый из них имеет два состояния:  состоя-
ние активности (ON), в котором источни-
ком генерируются данные, и состояние 
молчания (OFF), в котором источник ни-
чего не производит. Эти периоды попере-
менно сменяют друг друга. Вероятность 
застать индивидуальный источник в ак-
тивном состоянии и в состоянии молчания 
определяется следующим образом: 
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где  
τ – длительность ON периодов источ-

ников – является реализацией случайной 
величины, имеющей распределение (2); 

υ - длительность OFF периодов – явля-
ется реализацией случайной величины, 
имеющей в данной работе распределение 
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Распределение вероятностей для 
скорости источника похоже на предыду-
щий случай: 
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Такие параметры модели, как и в 
предыдущем случае, позволяют прибли-
зить одномерное распределение и авто-
корреляционную функцию. 

В результате экспериментальных ис-
следований предложенных моделей  в си-
стемах с дискретным временем было по-
казано, что искусственно сгенерирован-
ный с помощью таких моделей трафик 
имеет близкие к реальному характеристи-
ки, такие, как математическое ожидание, 
дисперсия, одномерное распределение, 
степень самоподобия и автокорреляцион-
ная функция. При этом модель 
«Input M/G/∞» больше подходит для  ге-
нерации трафика глобальных трасс, а мо-
дель«On-off Sources» – для локальных [3]. 
В данной работе исследуется вопрос о 
том, насколько хорошо сохраняется это 
свойство при переходе от дискретного 
времени к непрерывному. 

Имитационная среда AnyLogic  
для моделирования систем с непрерыв-

ным временем 
В математических моделях часто 

используют дискретное время, выбирая 
определённый шаг дискретизации. В ре-
альности имеются телекоммуникацион-
ные сети с непрерывным временем. 

В настоящее время существует дос-
таточное количество сред имитационного 
моделирования. Наиболее популярные из 
них: AnyLogic, Omnet++, NS-2, GPSS [5-7]. 
У каждой из них есть определённые осо-
бенности, плюсы и минусы. Особенно-
стью программного комплекса AnyLogic 
является то, что он обладает графической 
средой пользователя, что, несомненно, 
является большим плюсом и позволяет 
использовать язык Java для разработки 
моделей [5]. Наличие широкого инстру-
ментария и библиотек позволяет пользо-
вателям системы создавать модели в 
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большом количестве областей знаний, в 
том числе в области телекоммуникаций и 
информационных систем. 

Среда AnyLogic позволяет поддер-
живать подходы как с дискретным, так и 
непрерывным временем моделирования. 

Для перехода в систему с непрерыв-
ным временем воспользуемся таким под-
ходом среды AnyLogic, как системная 
динамика. 

В данном подходе исследуемые мо-
дели «Input M/G/∞» и «On-off Sources» 
представлены системами потоков и нако-
пителей, являющимися основным инст-
рументарием системной динамики. В мо-
дели «On-off Sources» существует N ис-
точников, представленных непрерывно 
работающими потоками, генерирующими 
от 0 до maxS пакетов. В модели «In-
put M/G/∞» данные потоки возникают и 
исчезают в течение определённого време-
ни («времени жизни» источника). В сис-
теме имеется модельное время, на которое 
и ориентируются предлагаемые имитаци-
онные модели. Кроме того, AnyLogic пре-
доставляет широкий инструментарий для 
автоматического сбора статистики (рис. 1). 

В имитационных моделях, реализо-
ванных в среде AnyLogic, объекты, яв-
ляющиеся источниками трафика, непре-
рывно генерируют пакеты согласно рас-
пределению скоростей источников по мо-
делям «Input M/G/∞» и «On-off Sources» 
[4]. Время работы (жизни) источников 
идёт по модельному времени системы и 
определяется параметрами моделей. В 
системе все генерируемые источниками 
пакеты проходят через объект «поток», 
значение которого, постоянно меняющее-
ся во времени, равно значению телеком-
муникационного  трафика в сечении сети 

в определённый момент времени. Вся ге-
нерируемая информация – собственно 
трафик – собирается в объекте «накопи-
тель». Практически к каждому объекту 
привязан «объект статистики», либо ста-
тистическая информация заложена в его 
собственных полях. Эта особенность по-
зволяет наблюдать различную статистиче-
скую информацию: математическое ожи-
дание, автокорреляционную функцию, 
одномерное распределение, параметр са-
моподобия и т.д. в каждый момент време-
ни, полученную по сгенерированным до 
этого момента данным (рис. 1). 

Результаты имитационного моделиро-
вания 

Для проведения экспериментов ис-
пользовались трассы как глобальных, так 
и локальных сетей, находящиеся в сво-
бодном доступе в интернет. Трассы гло-
бальных сетей представлены трассами ча-
совой записи трафика между Digital 
Equipment Corporation и остальным ин-
тернетом, а также трассами часовой запи-
си трафика между Lawrence Berkeley 
Laboratory и остальным интернетом [8]. 
Это трассы dec-pkt-1.tcp, dec-pkt-2.tcp, 
dec-pkt-3.tcp, dec-pkt-4.tcp., lbl-pkt-4.tcp и 
lbl-pkt-5.tcp. Трассы локальных сетей 
представлены трассами часовой записи 
трафика из коллекции корпорации Bell-
core, а именно трассы трафика в опорной 
магистрали корпоративной локальной се-
ти Bellcore [8]. 

Характеристики результатов имита-
ционного моделирования исследуемых 
трасс с измеренными характеристиками 
трафика реальных трасс приведены в таб-
лице 1. 
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Рис. 1. Основные характеристики смоделированной трассы DEC-PKT-1.TCP,  
генерируемой в среде AnyLogic 
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Таблица 1. Характеристики реального и смоделированного в AnyLogic трафиков 

H  
(коэффициент самопо-

добия) 
Математическое 

ожидание Дисперсия Трафиковая 
трасса  

реальн. смоделир. реальн. смоделир. реальн. смоделир. 

DEC-PKT-1.TCP 0,735 0,759 26,234 24,538 1080,791 896,882 
DEC-PKT-2.TCP 0,755 0,756 49,528 46,786 2384,076 2191,831 
DEC-PKT-3.TCP 0,698 0,715 37,644 35,304 1075,980 899,940 
DEC-PKT-4.TCP 0,731 0,731 54,089 51,046 1647,057 1436,107 
LBL-PKT-4.TCP 0,807 0,805 7,589 7,314 226,412 223,921 
LBL-PKT-5.TCP 0,666 0,717 2,017 2,068 30,545 30,404 

BC-pAug.TL 0,789 0,789 28,786 24,987 2158,722 1336,853 
BC-pOct.TL 0,807 0,798 75,576 75,317 5948,424 5693,004 

 
Измерение джиттера 

Помимо статистических характери-
стик малых порядков, полученных выше, 
практически важной характеристикой в 
телекоммуникациях является джиттер. 

Определение: джиттер – это не-
равномерность периодов времени, отве-
дённых на доставку пакета. Другими сло-
вами это разброс максимального и мини-
мального времени прохождения пакета 
от среднего [9]. 

Джиттер, или так называемая измен-
чивость задержки пакета, является одним 
из показателей качества поддержки сетью 
ряда служб [10]. Таким образом, его из-
менение может привести к потере качест-
ва передачи данных в телекоммуникаци-
онных сетях. Сложность определения 
джиттера аналитическими методами обу-
словлена тем, что он определяется стати-
стическими характеристиками второго 
порядка при представлении сетевого обо-
рудования в виде систем массового об-
служивания. 

Как правило, для определения джит-
тера используют следующий подход. Не-
который источник постоянной битовой 
скорости передаёт в сеть периодический 
поток пакетов, в котором пакеты следуют 
друг за другом через равные промежутки 
времени T (примем 10=T мс). Пакеты 
этого источника будем называть мечены-
ми. По сети меченые пакеты проходят че-
рез один или несколько сетевых узлов, 

представляющих из себя статистические 
мультиплексоры (рис. 2). В мультиплек-
соре меченые пакеты конкурируют за пе-
редачу с пакетами других источников, ко-
торые будем называть фоновыми [11]. 
После выхода из последнего на их пути 
меченые пакеты могут проходить с опре-
делённой задержкой (рис. 3). Промежутки 
времени между их выходами можно обо-
значить как kLLL ...,,, 21 , т.е. iL , где 

],1[ ki ∈ . Соответственно джиттером в 
данном случае можно назвать { }TLi − . 

Для проверки работы исследуемых 
моделей «Input M/G/∞» и «On-off Sources» 
на джиттер представим в одном случае 
исходный трафик, а в другом смоделиро-
ванный трафик фоновым потоком. И вве-
дем в обоих случаях источник постоянной 
скорости (рис. 2).  

 
Рис. 2. Система с фоновым и меченым потоками 

 

Рис. 3. Изменение временного периода между па-
кетами меченого потока 
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Пусть интенсивность выходного по-
тока в системе (скорость обслуживания) 

νρ=ps ,  
где  

ν  равно количеству информации в ус-
реднённом пакете, умноженному на мате-
матическое ожидание исследуемого тра-
фика во временное окно данной трассы; 

ρ  – коэффициент интенсивности. 
В результате создания в среде Any-

Logic системы с единичным меченым и 
фоновым потоками получим значения 

джиттера. Для сравнения джиттера в ре-
альном и смоделированном трафиках по-
строим его нормализованное одномерное 
распределение. В результате ряда экспе-
риментов над трафиком глобальных трасс, 
смоделированных по модели  «In-
put M/G/∞», и локальных трасс, смодели-
рованных по модели  «On-off Sources», 
можно сделать предположение об адек-
ватности данных моделей по статистиче-
ским характеристикам высоких порядков, 
таким, как джиттер (рис. 4, 5). 

     
Рис. 4. Распределение джиттера в реальном и смоделированном трафиках трассы  

DEC-PKT-1.TCP с коэффициентом интенсивности  обслуживания ρ = 0.8 

 
Рис. 5. Распределение джиттера в реальном и смоделированном трафиках трассы  

BC-pAug.TL с коэффициентом интенсивности  обслуживания ρ = 0.4 
 

Выводы 
Приведённые выше результаты ис-

следований показывают, что имитацион-
ные модели телекоммуникационного се-
тевого трафика, построенные в среде 
AnyLogic, позволяют получать трафик, 

близкий к реальному по ряду важнейших 
характеристик как малых порядков, таких 
как математическое ожидание, одномер-
ное распределение, автокорреляционная 
функция, степень самоподобия, так и бо-
лее высоких порядков, таких, как джиттер. 
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Сама же среда имитационного моделиро-
вания AnyLogic является удобным и прак-
тичным инструментом для построения 
имитационных моделей самоподобного 
трафика. 
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