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Введение. Методы практического исследования тра‑
фика современных телекоммуникационных и вычисли‑
тельных сетей базируются на применении таких средств, 
как TraffPro, NetUp UTM 6 — OSS/BSS, CommTraffic [1—3] 
и др. Использование этих методов, как правило, приводит 
к формированию трасс, являющихся реализациями цело‑
численного случайного процесса, каждый отсчет которого 
есть количество событий, зафиксированных в выбранный 
измерительный интервал времени (D). Анализ таких трасс 
позволяет во многих случаях установить свойство самоподо‑
бия трафика [4], которое искажает аналитическую картину 
функционирования сети, полученную с помощью методов 
теории массового обслуживания, подразумевающих зада‑
ние вероятностных характеристик интервалов времени меж‑
ду событиями и интервалов времени обслуживания.

В данной статье предпринята попытка установить неко‑
торые статистические характеристики интервалов вре‑
мени между событиями путем анализа свойств наблюдае‑
мой трассы.

Расчет	коэффициента	корреляции. Связь трафика как 
целочисленного случайного процесса Nt (количество со‑
бытий в интервале времени [0…t]) с последовательностью 
случайных интервалов времени {Ti} между событиями уста‑
навливается на основе соотношения [5]:

 P N n P T T T tt n{ } { ... },< = + + + >1 2   (1)

где Р — символ вероятности; t — момент времени ( ),t ≠ 0  
в который регистрируется число событий Nt (предполагае‑
мая стационарность последовательности {Ti}).

Будем считать, что случайные величины {Ti} имеют 
плотность распределения вероятности w(τ) со следующи‑
ми параметрами: st

2  — дисперсия; Е(T) — среднее значе‑
ние. Используя (1), спектральную плотность мощности по‑
следовательности {Ti} можно представить в виде [5]:
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где j(z, t) — производящая функция последовательности Nt:
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rk — коэффициент корреляции случайной последователь‑
ности {Ti}:
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При этом Е(T) можно найти из соотношения
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Представленные соотношения связывают статистиче‑
ские свойства последовательностей Nt и {Ti}. В частности, 
коэффициенты корреляции rk, характеризующие в опреде‑
ленной степени самоподобие трафика, могут быть рассчи‑
таны аналитически или численно, если получена хорошая 
аппроксимация P{Nt}.

Расчет коэффициентов корреляции rk — довольно 
сложная задача, так как после регистрации трассы, т. е. по‑
следовательности Nt, ни одна из составляющих формулы (2) 
не может быть получена непосредственно.

Обратимся к выражению p k t dt( , ) .
0

∞

∫  Следует заметить, 

что при анализе реальной конечной трассы интегрирова‑
ние будет осуществляться на конечном интервале [0, Ta]. 
Физический смысл величины p(k, t) раскрывает соотноше‑
ние [5]:

 p i t P N i P W Т Т tt i( ; ) ( ... )= ={ } = + + + > −1

 − + + + > =−P W Т Т t ii( ... ), ( , ,...),1 1 1 2  
 (3)

где W — некоторый случайный интервал времени от нача‑
ла отсчета до появления первого события. (Учет W в рас‑
сматриваемой последовательности наделяет ее нестацио‑
нарностью, пренебречь которой можно уже после полу‑
чения нескольких первых значений i.) Из (3) следует, что 
p i t P N it( ; ) = ={ }  есть вероятность наступления i событий 

на интервале времени [0…t].
Таким образом, если, например, i = 1, то для нахож‑

дения коэффициента r1 (коэффициент корреляции со‑
седних интервалов {Ti}) интервал [0, Ta] можно разбить 
на последовательность пересекающихся интервалов: 
[ ... ], [ ... ] [ ... ] [ ... ], ,0 0 0 01 2 1 2t t t T t t t Tk a k a… … … …< < < < <  н а 
каж дом интервале найти вероятность наступления одного 

события p tk( , )1  и вычислить интеграл p t dt
Ta

( , ) .1
0
∫  Данные 

интервалы целесообразно находить из соотношения 

t t
T
Kk k
a

+ − =1 ,  где K — некоторое целое число, выбираемое 

исходя из условия, при котором размер интервала позволяет 
накопить статистику для Nt, достаточную для достоверно‑
го вычисления величины p tk( , ).1  При этом измерительных 
интервалов внутри каждого интервала [ ... ]0 tk  должно быть 
достаточно для нахождения вида распределения последо‑

вательности Nt, а интеграл p t dt
Ta

( , )1
0
∫  придется вычислять 

приближенно с использованием квадратурных формул [6].
Оставшиеся в формуле (2) для коэффициента корреля‑

ции величины Е(T) и st
2 ,  очевидно, не могут быть найде‑
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ны по реализации Nt, поскольку неизвестна плотность w(τ). 
В данной ситуации можно воспользоваться рекомендация‑
ми [7], согласно которым при достаточно долгой реализа‑
ции Nt для ненаблюдаемой последовательности {Ti} спра‑
ведливы условия применимости центральной предельной 
теоремы, что позволяет для Е(T) и st

2  использовать при‑
ближенные выражения:

 E T
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где N — общее число событий на интервале Ta; sN
2  — вы‑

борочная дисперсия реализации Nt.
Очевидно, что по данной методике могут быть оценены 

и другие коэффициенты корреляции ( , , )ri i = 2 3…  с учетом 
общего соотношения (3).

проверка	применимости	методики	оценки	коэффициен-
та	корреляции	интервалов	времени	между	событиями была 
проведена на искусственно смоделированной трассе с по‑
казательным законом распределения {Ti} и заданным коэф‑
фициентом корреляции r1:
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Моделирование коррелированной последовательности 
τ(n) с показательной плотностью (6) осуществлялось по ал‑
горитму [8]:
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где x1(n) и x2(n) — последовательности независимых нор‑
мальных случайных чисел с нулевым средним и единичной 
дисперсией, а r2

1= r .
При параметрах s0

2 0 25= ,  и r1 = 0,64 была смоделирована 
трасса общим количеством 250 тыс. интервалов τ(n) на интер‑
вале времени Ta = 125512 условных единиц времени; измери‑
тельный интервал выбран в виде D = 20 и К = 7. Выбор нечет‑
ного значения К обусловлен тем, что численное интегрирова‑
ние по методу Ньютона–Котеса, используемое в (2), обладает 
большей точностью именно при нечетном числе интервалов.

Анализ распределений для реализаций Nt на интерва‑
лах [0…tk], k = 1 7,  проводился с использованием програм‑
много продукта EasyFit [9]. Иллюстративный материал для 
расчета вероятности наступления одного события, напри‑
мер в пятом интервале (k = 5) p t P N( ; ) ,1 15 5= ={ }  представ‑
лен на рис. 1, где приведены гистограмма распределения Nt 
и аппроксимирующая ее плотность w(x).

Ситуация, изображенная на рис. 1, соответствует слу‑
чаю, когда гистограмма аппроксимируется распределением 
Dagum (каппа‑распределение) с параметрами k = 0,31682, 
α = 9,1205, β = 51,17. Плотность вероятности данного рас‑
пределения имеет вид
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Соответственно интегральная функция записывается как
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Принятие гипотезы об истинности данного распределе‑
ния осуществляется по критерию Колмогорова–Смирнова 
с вероятностью 0,77. В данной ситуации распределение 
Dagum оказалось наиболее подходящим по данному крите‑
рию из возможных 59, анализируемых программой EasyFit. 
Вероятность наступления одного события при этом вычис‑
лялась как

 p t F F( ; ) ( ) ( ).1 1 05 = −   (9)

Согласно (9) определялись вероятности p(1; tk) для всех 

k — от 1 до 7. Вычисление интеграла p t dt
Ta

( , )1
0
∫  проводилось 

с предварительной нормировкой временны€ х переменных 
из условия Ta = 1.

В рассматриваемом примере для вычислений по фор‑
муле (2) значения Е(T) и st

2  определялись не по (4) и (5), 
а согласно (7) и (8), проверенным по смоделированной по‑
следовательности τi. Это позволило исключить влияние 
приближенных формул (4) и (5) на результаты основного 
статистического анализа.

Вычисления по формуле (2) для коэффициента корре‑
ляции r1 дали r1 = 0,68, что в сравнении с моделируемым 
значением r1 = 0,64 следует признать вполне удовлетвори‑
тельным результатом.

Далее по предлагаемой методике определялся коэффици‑
ент корреляции агрегированного трафика абонентов сети IP‑
телефонии одного из операторов связи [10]. Трафик имел вид 
последовательности Nt, т. е. являлся целочисленным случай‑
ным процессом при D = 1 мин. Из всей трассы (рис. 2) были 
выделены периоды активности пользователей, длящиеся при‑
близительно 12 часов, с 8.00 до 20.00. Как и в случае модели‑
рования трассы, для удобства последующего интегрирования 
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было выбрано нечетное число К, равное 7. Таким образом, 
длина интервала анализа составила 700 минут.

П р и  а н а л и з е  п е р е с е к а ю щ и х с я  и н т е р в а л о в 
[ ... ], [ ... ] [ ... ] [ ... ],0 0 0 01 2t t t Tk a… …  t t t Tk a1 2< < < < <… …  наи‑
более вероятным оказалось распределение Generalized ex‑
treme value с функцией плотности вероятности
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На рис. 3 изображена гистограмма и аппроксимиру‑
ющее ее распределение Generalized extreme value с пара‑
метрами k = –0,2119; s = 47602,5; µ = 135307,1 для случая 
p(1; t5) = P{N5 = 1}.

Принятие гипотезы об истинности данного распределе‑
ния осуществлялось по критерию Колмогорова–Смирнова 
с вероятностью 0,9. Далее, согласно (9), определялись веро‑
ятности p(1; tk) для всех k от 1 до 7, а значения Е(T) и st

2  вы‑
числялись по формулам (4) и (5). Вычисления по формуле 
(2) для коэффициента корреляции r1 дали r1 = 0,00008, что 
говорит о практическом отсутствии корреляции интерва‑
лов времени, т. е. последовательность этих интервалов пред‑
ставляет собой процесс восстановления [4].

Аналогичным образом, с учетом рекомендации 
Международного союза электросвязи (ITU‑T Rec. E.502 
(02/2001)), был проанализирован трехчасовой интервал. 
Число К также было выбрано нечетным, но уже равным 5, 
длина интервала составила 180 минут.

П р и  а н а л и з е  п е р е с е к а ю щ и х с я  и н т е р в а л о в 
[ ... ], [ ... ] [ ... ] [ ... ],0 0 0 01 2t t t Tk a… …  t t t Tk a1 2< < < < <… …  наи‑
более вероятным оказалось трехпараметрическое распре‑
деление Вейбулла с функцией плотности вероятности
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На рис. 4 изображено трехпараметрическое распре‑
деление Вейбулла с параметрами α = 2,3158, β = 127 520, 
γ = 46 676 для случая p(1; t5) = P{N5 = 1}.

Вычисления по формуле (2) привели к результату r1 = 
= 0,00012. Несмотря на полуторакратное увеличение ко‑
эффициента корреляции, его значение остается достаточ‑
но малым, поэтому последовательность интервалов вре‑
мени можно отнести к процессам восстановления.

Заключение.	Разработанная методика анализа сетевого 
трафика как целочисленного случайного процесса позво‑
ляет оценить корреляцию интервалов времени между со‑
бытиями (пакетами). В случае обнаружения корреляцион‑
ных связей для последовательности временных интервалов 
появляется возможность расчета энергетического спектра 
последовательности и далее, вплоть до оценки плотности 
вероятности временных интервалов, соответствующих ана‑
лизируемому трафику [11].
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