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Ладик О. І., Завдовєєва О. С., Донець Г. Ю. Визначення параметрів передавання мовного трафіку 
шляхом імітаційного моделювання. В даній статті проведений аналіз необхідності застосування імітаційного 
моделювання у випадках невизначеності при проектуванні мережі. Було змодельвано і проаналізовано передачу 
телефонного трафіку (мови) в режимі реального часу в IP-мережі. 
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Вступ і постановка задачі. Активне впровадження комп’ютерної телефонії в мережах 
зв’язку – технологія передачі телефонного трафіку (мови) в режимі реального часу через 
цифрові мережі передачі даних – набувають все більшої популярності. Крім цього, постійно 
розроблюються і впроваджуються нові алгоритми, протоколи і технології, що спрямовані на 
покращення якості передачі мовного трафіку реального часу в IP-мережах. І відсутність 
чітких методів розрахунку для даної послуги ускладнює роботу проектувальників і 
прогнозування роботи мережі. При проектуванні мережі необхідно застосувати методи , які 
забезпечують найбільше наближення до реальності. Імітаційне моделювання дозволяє 
скоротити час, кошти і ризики при проектуванні мережі певного типу і застосовується, коли 
неможливо використати аналітичне моделювання [1, 2]. 

 

Моделювання. В статі розглядається імітаційна модель і результати моделювання 
процесу передачі мовного трафіку в  IP-орієнтованій мережі з трьома базовими станціями, 
які передають і приймають голосову інформацію. Швидкість передачі голосової інформації 
по каналу – 28 кБіт/сек; інтенсивність вхідного потоку – 3.450 пакетів/сек; інтенсивність 
вихідного потоку – 3.348 пакетів/сек; максимальний поріг затримки пакету в системі – 400 
мс. Схема такої мережі зображена на рис. 1. 

В даній системі з кожної базової станції 
надходить вхідний потік пакетів за експонен-
ціальним законом. Приймаємо, що цей потік прос-
тий, що найбільш відповідає реаліям життя. 

 Простий потік має такі характеристики: 
– повідомлення надходить до системи на 

обслуговування по одому, тобто імовірність 
прибуття двох або більше повідомлень одночасно 
дуже мала і нею можна знехтувати (потік 
повідомлень ординарний); 

– імовірність надходження повідомлень в 
будь-який момент часу не залежить від можливості їх надходження в минулому (потік 
повідомлень без післядії); 

– потік повідомлень стаціонарний. 
Після того, як пакет потрапив до системи, у нього є два шляхи для надходження до місця 

призначення, як наведено на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема  мережі з трьома 

базовими станціями 
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Визначившись зі шляхом, пакет становиться у чергу і чекає на обслуговування. 
Однією з головних особливостей мовного трафіку є його чутливість до затримок. 

Максимальний поріг, при якому абонент відчуває затримку, це 400 мс. Отже, накладаємо 
умову: якщо пакет знаходиться в системі більше ніж 400 мс, то він вважається втраченим [3]. 

Для моделювання визначено алгоритм виконання операцій. Розділяємо його на три 
частини, в кожен з я яких входять вузол №1, вузол №2 і вузол №3.  

На рис. 2 приведено алгоритм надходження пакету від 1-го вузла. 

 
 

Рис. 2. Алгоритм проходження пакету від 1-го вузла 
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Всього існує дванадцять маршрутів М, але оскільки канали передачі вважаються 
двонаправленими, тому їх кількість скорочується вдвічі:   М 1-2 = М 2-1;    М 1-3-2 = М 2-3-1; 
М 1-3 = М 3-1;  М 1-2-3 = М 3-2-1;  М 2-3 = М 3-2;  М 2-1-3 = М 3-1-2. 

Для моделювання передачі голосового трафіку в 
ІР мережі  була розроблена програма, на базі 
програмного забезпечення GPSSWord [4]. 

Отже, фрагмент програмного коду має 
наступний вигляд (рис. 3): 

Результати моделювання. Для аналізу роботи 
моделі скористаємось звітом роботи програми, який 
містить інформацію про роботу системи, що 
моделюється, а саме наближену поведінку до 
реальної системи. 

Результати дослідження представлено в табл. 1, 
де представлено розподіл пакетів за маршрутами, і на 
рис. 4. 

Із табл. 1 видно, що обслуговуються пакети не на 
всіх можливих маршрутах. На маршрутах, де пакету 
потрібно було пройти більше одного вузлу, вони 
втрачались. Це пов’язано з тим, що пакет стояв в 
черзі більше часу, ніж було задано. Таким чином, за 
допомогою моделювання можна визначити найкращі 
маршрути відправки пакетів. Це маршрут 1-2,  1-3,  
2-3. Найкращий – це маршрут 2-3,  де було 
обслужено найбільше (166) пакетів. 

З графіку (рис. 4) видно, що зі збільшенням 
кількості пакетів (n) в черзі збільшується середній час 
перебування (ݐ௖) одного пакету в черзі. Графік 
дозволяє задавати параметри при проектуванні 
мережі, наприклад, задати умову, щоб середній час 
перебування пакету не перевищував 0,15 мс і з цієї 
умови можна знайти кількість пакетів що проходять 
без втрат (рис. 5).  

Розрахунки свідчать, що коефіцієнт використання 
першого каналу становить 0.540, другого каналу – 
0.506, а третього – 0.459. При цьому середній час 
перебування одного пакету в кожному каналі 
становить 0.290 мс. 

Рис. 4 Рис. 5 
  

За допомогою засобів програмного середовища GPSS Word були побудовані графіки 
залежностей ємності черг від часу на різних маршрутах (рис. 6). Із графіків випливає, що 
найбільше було втрачено пакетів в третьому каналі – 180 пакетів, у першому каналі було 
втрачено 176 пакетів і в другому каналі – 174 пакета. Також з-за допомогою графіків можна 

WAY1_2     QUEUE WAIT1_2 
                     GATE NU CHANEL1 
                     TEST L MP$TCH,0.0004,LOST1 
                     SEIZE CHANEL1 
                     DEPART WAIT1_2 
                     ADVANCE (T) 
                     RELEASE CHANEL1 
                     TERMINATE 1 
WAY1_3_2 QUEUE WAIT1_3_2_1 
                     GATE NU CHANEL3 
                     TEST L MP$TCH,0.0004,LOST2 
                     SEIZE CHANEL3 
                     DEPART WAIT1_3_2_1 
                     ADVANCE (T) 
                     RELEASE CHANEL3 
                     QUEUE WAIT1_3_2_2  
                     GATE NU CHANEL2 
                     TEST L MP$TCH,0.0004,LOST3 
                     SEIZE CHANEL2 
                     DEPART WAIT1_3_2_2 
                     ADVANCE (T) 
                     RELEASE CHANEL2 
                     TERMINATE 1 

 

Рис. 3. Фрагмент програми 

Розподіл пакетів        Табл. 1 

Марш-
рут 

Кількість 
пакетів, що 
надійшла до 

маршруту 

Кількість 
обслуже-

них 
пакетів 

1-2 265 144 
1-3-2 56 - 
2-3 269 166 

2-1-3 73 - 
1-3 279 156 

1-2-3 58 - 
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знайти час, на протязі якого система буде вести себе стабільно. Наприклад, на маршруті   
М  1-3 від 0 до 20 модельних одиниць в системі буде в черзі стояти в середньому один пакет, 
що не буде значно впливати на якість обслуговування. 

 
   

 
  

 
 

 

Рис. 6. Графіки залежностей ємності черг від часу 

Висновки. Імітаційне моделювання мережі передавання мовного трафіку забезпечує 
знаходження оптимальних параметрів: мінімальну кількість пакетів, мінімальну довжину 
черги, максимальний коефіцієнт використання каналу, най оптимальний маршрут на якому 
буде обслуговуватись найбільша кількість пакетів. Запропонована модель може 
використовуватись при проектуванні мережі даного типу. Таку модель можна застосовувати 
як універсальний спосіб для прийняття рішень в умовах невизначеності, враховуючи в 
моделях навіть ті чинники, які важко формалізувати і прорахувати математичними 
обчислюваннями. 
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