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Анотація. Розглянуто підхід до розробки моделі агрегованого трафіку, 

який породжено декількома джерелами  з послідовністю ON/OFF 

інтервалів, що чергуються, та тривалість яких підлягає Парето 

розподілу. Аналіз статистичних характеристик й оцінка показника Хер-

ста процесів, які синтезовані, підтвердили гіпотезу про саомоподібну 

природу трафіку. 

Ключові слова: агрегування, ON/OFF модель,розподілення Парето, 

трафік, параметр Херста. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ïîñò³éíî ïðèñêîðþâàíèé ðîçâèòîê íîâèõ ³íôîêîìóí³êàö³éíèõ 

òåõíîëîã³é ó ð³çíèõ ñôåðàõ ä³ÿëüíîñò³: âèíèêíåííÿ íîâèõ ïðîòîêîë³â 

ïåðåäà÷³ äàíèõ, ðîçøèðåííÿ àïàðàòíèõ ìîæëèâîñòåé ìåðåæåâîãî 

âñòàòêóâàííÿ, çðîñòàííÿ ÷èñëà ï³äêëþ÷åíèõ àáîíåíò³â ³ ñóìàðíèé îá-

ñÿã òðàô³êó. Â òîé æå ÷àñ, òàêèé ³íòåíñèâíèé ðîçâèòîê ñïðè÷èíÿº 

ðÿä ïðîáëåì. Îäíà ç íèõ ïîëÿãàº â ò³ì, ùî ðîçâèòîê ìåðåæåâîãî îá-

ëàäíàííÿ é òðàíñïîðòíèõ ïðîòîêîë³â ïîâèíåí îïèðàòèñÿ íà àäåêâàòí³ 

ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ïàðàìåòð³â òðàô³êó é ³íñòðóìåíòè ìîäåëþâàííÿ 

ìåðåæåâèõ ïðîöåñ³â [1, 2]. Õàðàêòåð òðàôèêó âèçíà÷àºòüñÿ ïåâíèìè 

ôàêòîðàìè - â³ä ïîâîäæåííÿ êîðèñòóâà÷³â àáî ïðèêëàäíîãî ïðîãðàì-

íîãî çàáåçïå÷åííÿ, äî ïðîòîêîë³â ïåðåäà÷³ é âèêîðèñòîâóâàíîãî îáëà-

äíàííÿ. Âî÷åâèäü, ùî ìàêðîïàðàìåòðè ìåðåæåâîãî òðàô³êó (íà â³äíî-

ñíî âåëèêèõ ÷àñîâèõ ³íòåðâàëàõ) âèçíà÷àþòüñÿ ëþäèíîþ. Îäíàê õà-

ðàêòåð òðàô³êó íà ³íòåðâàëàõ ïîðÿäêó ì³êðîñåêóíä âèçíà÷àþòüñÿ çäå-

á³ëüøîãî òðàíñïîðòíèìè ïðîòîêîëàìè, ìåðåæåâèì îáëàäíàííÿì ³ 

ñåðâåðíèì ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì. Ç öüîãî ïðèâîäó, äîñë³äæåííÿ 

îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê àãðåãîâàíîãî ìåðåæåâîãî òðàô³êó, òàêèõ ÿê 

ïàðàìåòð Õåðñòà, çàâàíòàæåííÿ ìåðåæ³ íà ôîí³ ³íòåíñèâíîãî ìåðåæå-

âîãî òðàô³êó, º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì [3, 4].  
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Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Ó ðîáîòàõ [5-7] ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñ àãðåãóâàííÿ òðàô³êó 

ìíîæèíè îêðåìèõ äæåðåë â îá'ºäíàí³é ìåðåæ³ ïðèâîäèòü äî 

ñòðèáêîïîä³áíèõ çì³í ³íòåíñèâíîñò³ òðàô³êó ³ éîãî ìîæíà ðîçãëÿäàòè 

ÿê ôðàêòàëüíèé ïðîöåñ, ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÿêîãî ìàþòü 

âëàñòèâîñò³ ìàñøòàáíî¿ ³íâàð³àíòíîñò³. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ òðàôèêó, ùî 

óòâîðåíèé íà êîìóòàö³éíèõ âóçëàõ ìåðåæ³ ïðè àãðåãóâàíí³ îêðåìèõ 

³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â, ÿê³ ñïðÿìîâóþòüñÿ ïî îäíîìó ìàðøðóòó òà 

àíàë³çó õàðàêòåðèñòèê ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ñàìîïîä³áíèé ìåðåæåâèé òðàô³ê ìîæå áóòè ïîðîäæåíèé ìóëü-

òèïëåêñóâàííÿì äåê³ëüêîõ äæåðåë ç ïîñë³äîâí³ñòþ ON/OFF ³íòåðâà-

ë³â, ùî ÷åðãóþòüñÿ, òà òðèâàë³ñòü ÿêèõ ï³äëÿãàº Ïàðåòî ðîçïîä³ëó. Ó 

ìåðåæ³ ç êîìóòàö³ºþ ïàêåò³â ON ïåð³îäè â³äïîâ³äàþòü ïåðåäàí³é ñåð³¿ 

ïàêåò³â (íàïðèêëàä, IEEE ñòàíäàðò 802.3), OFF ³íòåðâàëè - ïåð³îäè ç 

â³äñóòí³ñòþ ïåðåäà÷³ ïàêåò³â.  

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó Ïàðåòî äîð³âíþº: 

1
)(

−
= α

αbxE          (1) 

Ôîðìóëà äëÿ ãåíåðàö³¿ ðîçïîä³ëó Ïàðåòî  

α/1U

b
PARETOX =         (2) 

äå U — ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ çíà÷åííÿ â ä³àïàçîí³ (0, 1], 

α - параметр форми (індекс «хвіста»),  

b - минимальне значення х.  
Ïðè ãåíåðóâàíí³ ìîäåëüíîãî òðàô³êó, áàæàíî àïð³îðíî ìàòè 

íàâàíòàæåííÿ ìåðåæ³ é êîæíîãî äæåðåëà. Ç î÷åâ³äü, ùî ðåçóëüòóþ÷å 

íàâàíòàæåííÿ L ó òàêîìó âèïàäêó ïðîñòî äîð³âíþº ñóì³ íàâàíòàæåíü 

Li, ùî ïîðîäæåí³ â³ä êîæíîãî îêðåìîãî äæåðåëà ³. Äàíî N äæåðåë,  

∑
=

=
N

i
iLL

1
          (3) 

Òàêèì ÷èíîì, âàæëèâî ìàòè ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ãàðíî¿ îö³-

íêè íàâàíòàæåííÿ, ùî ñòâîðþºòüñÿ îäíèì äæåðåëîì. Íàâàíòàæåííÿ 

ïîðîäæåíå îäíèì äæåðåëîì ïðåäñòàâëÿº â³äíîøåííÿ ñåðåäíüî¿ òðèâà-
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ëîñò³ ïåðåäà÷³ ïàêåòà äî ñóìè ñåðåäíüî¿ òðèâàëîñò³ ïåðåäà÷³ ïàêåòà é 

ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ ðîçðèâó ïåðåäà÷³, àáî öå â³äíîøåííÿ 

ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó òðèâàëîñò³ ON ïåð³îäó äî ñóìè ñåðåäí³õ çíà÷åíü 

òðèâàëîñò³ ON é OFF ïåð³îä³â. 

iOFFiON
iON

iL
+

=          (4) 

Ôîðìóëà (1) äàº ñåðåäíº çíà÷åííÿ ³ñòèííîãî ðîçïîä³ëó Ïàðåòî. 

Îäíàê êîìï'þòåðíà ðåàë³çàö³ÿ, ùî âèêîðèñòîâóº ð³âíÿííÿ (2), ôîðìóº 

ïñåâäî-Ïàðåòî ðîçïîä³ë. Îäíà ³ç ïðîáëåì ïîâ'ÿçàíà ç òèì, ùî êîìï'þ-

òåðè íå ìîæóòü ãåíåðóâàòè äîâ³ëüíî âåëèêå çíà÷åííÿ, îäíàê, áóäü-

ÿêèé ³ñòèííèé ðîçïîä³ë Ïàðåòî äîñèòü âåëèêî¿ äîâæèíè áóäå ìàòè 

çíà÷åííÿ, ÿê³ ïåðåâèùóþòü ä³àïàçîí, ÿêèé çãåíåðîâàíî êîìï'þòåðîì. 

Òàêèì ÷èíîì, öå ³ º ðîçïîä³ë óñ³÷åíîãî çíà÷åííÿ.  

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç S íåâåëèêå íåíóëüîâå çíà÷åííÿ, ïîðîäæåíå 

ð³âíîì³ðíèì âèïàäêîâèì ãåíåðàòîðîì. Òîä³, çãåíåðîâàí³ Ïàðåòî-

ðîçïîä³ëåí³ çíà÷åííÿ íå ïåðåâèùàòü q:  

α/1S

bq = .          (5) 

Òîä³, ñåðåäíº çíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó Ïàðåòî ìîæå áóòè ðîçðàõîâà-

íå ÿê:  
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Ï³äñòàâëÿþ÷è (5) â (6), îäåðæèìî  
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Ð³âíÿííÿ (7) äàº ñåðåäíº çíà÷åííÿ óñ³÷åíîãî çíà÷åííÿ ðîçïîä³-

ëó Ïàðåòî. Òåïåð, ÿêùî º äàí³ íàâàíòàæåííÿ Li ³ ðîçì³ð k ïàêåò³â äëÿ 

äàíîãî äæåðåëà, ìîæåìî çíàéòè ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ïåð³îäó OFF.  

Äëÿ ïî÷àòêó, çíàéäåìî ñåðåäíº çíà÷åííÿ OFF ïåð³îäó ³. Ç ð³â-

íÿííÿ (1) îäåðæóºìî  
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Ïîçíà÷èìî MOFF é  MON  ì³í³ìóìè OFF é ON ïåð³îä³â â³äïîâ³ä-

íî. Âèùå çàçíà÷àëîñÿ, ùî ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð ïàêåòà ïåðåäà÷³ äîð³â-

íþº îäíîìó ïàêåòó, òîáòî, MON=1. Òîä³, 
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äå αON — ïàðàìåòð ôîðìè äëÿ ON ïåð³îä³â, ³ αOFF — ïàðàìåòð ôîðìè 

äëÿ OFF ïåð³îä³â.  

Ïîçíà÷àþ÷è  
ON
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ONT α

α 1−
= òà 
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OFFT α
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= , îäåðæèìî  
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Òàêèì ÷èíîì, ç îãëÿäó íà çíà÷åííÿ k, Li, αON, ³ αOFF, ôîðìóëà 

(10) äàº çíà÷åííÿ äëÿ MOFF, ùî ïðèâåäå äî íàâàíòàæåííÿ ë³í³¿, íà-

áëèæåíîãî äî Li.  

Ïðîòå, ÿêùî ãåíåðóâàòè òðàô³ê, âèêîðèñòîâóþ÷è íàâåäåí³ âè-

ùå ôîðìóëè, ñåðåäí³ çíà÷åííÿ äëÿ ïåð³îä³â âêëþ÷åííÿ é âèìèêàííÿ 

â çãåíåðîâàí³é ñåð³¿ áóäóòü â³äð³çíÿòèñÿ â³ä íåîáõ³äíèõ. Ïðîáëåìà, 

ïîëÿãàº â òîìó, ùî êîìï'þòåðè ãåíåðóþòü Ïàðåòî-ðîçïîä³ëåí³ çíà-

÷åííÿ çà ôîðìóëîþ (2). Ó òîé ÷àñ ÿê ðîçïîä³ë Ïàðåòî ïðèïóñêàº áåç-

ïåðåðâíèé ïðîñò³ð çíà÷åíü, ãåíåðóþòüñÿ äèñêðåòí³ çíà÷åííÿ ç ïåâíîþ 

ð³âíîéìîâ³ðí³ñòþ. Ïàðåòî-ðîçïîä³ëåííÿ äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê á³ëüø 

âèñîêî¿ ù³ëüíîñò³ çíà÷åíü ó íèæí³é ÷àñòèí³ øêàëè. Ïðè öüîìó, ÿêùî 

áóäóâàòè ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó øëÿõîì àãðåãóâàííÿ çíà÷åíü ïðîòÿãîì 

äåÿêîãî çàäàíîãî â³êíà, òî íåçàëåæíî â³ä òîãî, íàñê³ëüêè âåëèêèé 

ðîçì³ð â³êíà, â «õâîñò³» â³äñòàíü ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè òî÷êàìè ìîæå 

ïåðåâèùóâàòè ðîçì³ð â³êíà. Öå îçíà÷àº, ùî äåÿê³ â³êíà áóäóòü ì³ñòè-

òè íóëüîâ³ âèá³ðêè, íàâ³òü ÿêùî ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü ïðàãíå äî íåñê³í-

÷åííîñò³. Öå âíîñèòü ïîãð³øí³ñòü ó ñåðåäí³é ðîçì³ð ïåð³îä³â âêëþ-

÷åííÿ é âèìèêàííÿ.  

Ùîá âèïðàâèòè öþ ïîãð³øí³ñòü, ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ON é 

OFF ïåð³îä³â íåîáõ³äíî ïîìíîæèòè íà âàãîâèé êîåô³ö³ºíò C. Òàêèì 

÷èíîì, ôîðìóëà (10) ïðèéìàº âèä  
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ßêùî ìè âèáèðàºìî αON é αOFF òèìè æ ñàìèìè, òî ð³âíÿííÿ 

(11) ñïðîùóºòüñÿ:  














−= 11

iL
kOFFM .  (12) 

Öå, îäíàê, ìîæå îáìåæèòè çàñòîñóâàííÿ ãåíåðàòîðà òðàô³êó â 

ðåàëüíèõ óìîâàõ. ²ìîâ³ðí³ñòü íàÿâíîñò³ äóæå âåëèêîãî OFF ïåð³îä 

âèùå, í³æ ³ìîâ³ðí³ñòü íàÿâíîñò³ äóæå âåëèêîãî ON ïåð³îäó. Öå îçíà-

÷àº, ùî ïàðàìåòð ôîðìè αON ïîâèíåí áóòè á³ëüøå, í³æ αOFF.  

Íà îñíîâ³ ìîäåë³, ùî áóëà çàïðîïîíîâàíà ðîçðîáëåíà ñõåìà ³ì³-

òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ â ñèñòåì³ OPNET ³ ïðîâåäåíèé ñòàòèñòè÷íèé 

àíàë³ç îòðèìàíèõ ïðîöåñ³â. Òðàô³ê íàäñèëàâñÿ â³ä ê³ëüêîõ âóçë³â îä-

íîìó îäåðæóâà÷åâ³. Çì³íþâàëèñü çíà÷åííÿ α äëÿ ðîçïîä³ëåííÿ Ïàðåòî 

òà ñï³ââ³äíîøåííÿ äîâæèí ïåð³îä³â ON òà OFF. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó 

îäí³º¿ ç ðåàë³çàö³é ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêàõ íèæ÷å. 

 

Ðèñóíîê 1 - Âèõ³äíèé òðàô³ê äëÿ îäíîãî ç âóçë³â ìåðåæ³ òà àãðåãîâà-

íèé äëÿ âñ³º¿ ñèñòåìè 

 

Íà ðèñóíêó 2 ïðåäñòàâëåí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçíèê³â Õåðñòà ð³ç-

íèìè ìåòîäàìè.  
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Ðèñóíîê 2 - Ïîêàçíèêè Õåðñòà äëÿ îäíîãî ç äæåðåë òðàô³êó 

 

Îòðèìàíèé àãðåãîâàíèé òðàô³ê â³ä 50 äæåðåë ïðåäñòàâëåíî íà 

ðèñóíêó 3. 

 
Ðèñóíîê 3 - Îòðèìàíèé àãðåãîâàíèé òðàô³ê 

 

Ïàðàìåòð Õåðñòà ìîæå áóòè ì³ðîþ îö³íêè äîâãîñòðîêîâî¿ çà-

ëåæíîñò³ ÷àñîâîãî ðÿäó. Îö³íêà ïàðàìåòðà íå ò³ëüêè ìîæå äîïîìîãòè 

çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ñàìîïîä³áí³ñòü ïðîöåñó, àëå é äîçâîëèòü íàäàë³ 
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çàñòîñóâàòè äî íüîãî ðÿä ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ïî ïðîãíîçóâàííþ 

ôðàêòàëüíîñò³ ïðîöåñ³â .  

ßê é î÷³êóâàëîñÿ, çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà âêàçàëî íà ³ñíóâàííÿ 

äîâãîñòðîêîâî¿ çàëåæíîñò³ é ñàìî ïîä³áíîñò³ (ðèñóíîê 2 òà 4). 
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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ãåíåðàö³¿ òðàô³êó ³ç çàäàíèìè ñòóïåíåì 

ñàìîïîä³áíîñò³ é äîâãîñòðîêîâî¿ çàëåæíîñò³ íà îñíîâ³ ON-OFF ìîäåë³ 

é êîìïëåêñíà ìîäåëü îö³íêè õàðàêòåðèñòèê àãðåãîâàíîãî òðàô³êó, ùî 

âèêîðèñòîâóº îö³íêó ñåðåäíüî¿ ³íòåíñèâíîñò³ òðàô³êó, à òàêîæ ñòóïå-

íÿ éîãî ñàìîïîä³áíîñò³ é äîâãîñòðîêîâî¿ çàëåæíîñò³.  

Висновки та перспективи подальших досліджень 
Îäåðæàëà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ìàòåìàòè÷íà ON/OFF-ìîäåëü 

äëÿ àãðåãîâàíîãî ïîòîêó äàíèõ. Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíèõ ìàòåìàòè÷íèõ 

ìîäåëåé áóëî ïðîâåäåíî ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ ó ñåðåäîâèùå 

OPNET. Îö³íêà ïîêàçíèêà Õåðñòà ð³çíèìè ìåòîäàìè òà àíàë³ç ñòàòè-

ñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òðàô³êó é ñèíòåçîâàíèõ ïðîöåñ³â ï³äòâåðäèëè 

ã³ïîòåçó ïðî ñàìîïîä³áíó ïðèðîäó ðîçãëÿíóòîãî ïîòîêó äàíèõ. 

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äîñòàòíüî ïîâíî óçãîäæóþòüñÿ ç ðå-

çóëüòàòàìè â³äîìèõ ÷èñëîâèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü òà 

äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ íàâàíòàæåííÿ â òåëåêîìóí³êàö³é-

íèõ ìåðåæàõ.  
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