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Моделирование агрегированного сетевого трафика 
узла инфокоммуникационной сети 
на основе суперстатистического подхода с учетом эффектов 
долговременной зависимости и нестационарного характера 
пользовательской активности

Предложен суперстатистический подход к моделированию агрегированного трафика узла инфоком­
муникационной сети с учетом эффектов долговременной зависимости и нестационарной динамики не­
однородного потока пользовательских запросов. С использованием методов теории массового обслужи­
вания показано, что применение модели однородного потока, в частности формулы Кингмана, приво­
дит к недооценке среднего времени пребывания пользовательских запросов в системе на один-два порядка 
при высоком коэффициенте использования исследуемого узла. Напротив, использование альтернатив­
ной суперстатистической модели, учитывающей эффекты долговременной зависимости интенсивно­
стей пользовательских запросов, позволяет снизить указанную недооценку более чем на один порядок.

Сетевой трафик, долговременная зависимость, производительность СМО, суперстатистики

Анализ и моделирование сетевого трафика 

являются важной задачей для исследователей и 

инженеров, связанных с сетевыми технологиями. 

В последние два десятилетия в эмпирических ис­

следованиях сетевого трафика отмечаются суще­

ственно неоднородный характер потоков данных, а 

также свойства долговременной зависимости [1]. 

Неоднородность агрегированного трафика в со­

временных многопользовательских сетях связана 

с активным обменом информацией между от­

дельными пользователями, что обусловливает 

кооперативный характер их обращения к ресур­

сам сети. Следствием являются выраженная кла­

стеризация запросов к ресурсам сети и пульси­

рующая динамика агрегированного трафика в 

целом. В этих условиях классические модели на 

основе однородных потоков недооценивают по­

требность в пропускной способности сети, необ­

ходимой для обеспечения заданных показателей 

качества обслуживания пользователей.

Поиск универсальной модели для трафика с 

долговременной зависимостью является нетриви­

альной задачей. Недавно предложенный супер- 

статистический подход, который основывается на 
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представлении неоднородного потока данных в 

виде суперпозиции однородных, в простейшем 

случае пуассоновских потоков, позволяет отчасти 

восполнить этот пробел [2], [3]. Однако в пред­

ложенной ранее модификации указанный подход 

не учитывает эффекты долговременной зависи­

мости, характерные как для потоков пользова­

тельских запросов, так и для агрегированного 

трафика многопользовательских сетей [1]. В на­

стоящей статье рассмотрен сценарий моделиро­

вания сетевого трафика кластера с выраженными 

колебаниями интенсивности с учетом свойств 

долговременной зависимости данных колебаний, 

включая эпизоды нестационарной динамики. С ис­

пользованием математического аппарата теории 

массового обслуживания (ТМО) показано, что су- 

перстатистическая модель сетевого трафика в этом 

случае должна дополнительно учитывать свойства 

долговременной зависимости.

В представленном анализе использованы про­

токолы посуточных данных трафика распреде­

ленного кластера, обслуживавшего чемпионат 

мира по футболу 1998 г. общей продолжительно­

стью 87 сут [4]. Из исходных данных были извле-
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чены время прибытия пользовательских запросов 

и объем данных, необходимый для передачи в 

ответ на этот запрос. Численным анализом уста­

новлено, что многие записи трафика обладают 

выраженной нестационарной динамикой, особен­

но в дни проведения ключевых матчей. Проверка 

стационарности посуточных записей трафика 

выполнялась с помощью теста Дики-Фуллера с 

уровнем статистической значимости 95 %  [5]. На 

рис. 1  показаны типичные суточные реализации 

объема трафика, соответствующие сценариям со 

стационарной (а) и нестационарной (б) динами­

кой, наблюдаемым в различные сутки. Зависимо­

сти на рис. 1 , а получены до начала чемпионата 

(15-е сутки наблюдения, кривая 1 ) и после его 

завершения (85-е сутки, кривая 2). Зависимости 

на рис. 1, б (48-е сутки, кривая 3 и 60-е сутки, 

кривая 4) получены в дни проведения матчей. 

Некоторые суточные записи трафика, полученные 

в дни настройки и испытания сетевого оборудо­

вания, были исключены из дальнейшего анализа, 

поскольку они не характеризуют типичное пове­

дение пользователей.

Согласно суперстатистическому подходу аг­

регированный трафик представляется в виде по­

следовательности коротких временных фрагмен­

тов, к которым предъявляется требование стацио­

нарности [6], [7]. Обоснованный выбор интервала 

стационарности фрагмента может быть выполнен 

с помощью теста Дики-Фуллера. Для фрагментов 

реализаций трафика с временным окном T  = 15 с 

95 %  от общего числа фрагментов оказываются 

стационарными с уровнем значимости теста Дики- 

Фуллера 95 %. Поэтому каждая суточная запись 

трафика разделялась на 5760 15-секундных ста­

ционарных непересекающихся фрагментов. Каждый 

фрагмент в дальнейшем характеризовался интен­

сивностью пользовательских запросов р = 1/Т , 

где "т - средний интервал времени между поступ­

лениями отдельных запросов.

Рассмотрим распределение вероятностей ин­

тервалов времени между запросами на основе 

суперстатистического подхода. Как указывалось 

ранее, поток запросов в каждом фрагменте тра­

фика характеризовался интенсивностью пользо­

вательских запросов р. Тогда распределение вре­

мени между запросами т может быть описано на 

основе формулы полной вероятности. Полагая 

потоки в пределах каждого фрагмента пуассонов- 

скими, имеем [6], [7]:

ГО ГО

P  (т) = j  P  (р )р р  (т | р )  р = j  P  ( p ) p V PV p , (1)

0 0

где P  (р) - плотность распределения вероятно­

стей (ПРВ) интенсивностей в отдельных фраг­

ментах трафика в течение суток; P  (т|р) = Ре Рт - 

ПРВ пуассоновского потока в каждом фрагменте. 

Отличие (1) от формулы, предложенной в [7], состо­

ит в том, что в (1) добавлен дополнительный множи­

тель р для учета того, что среднее число запросов, 

содержащихся в каждом интервале стационарности, 

пропорционально их интенсивности р .

На рис. 2 штриховыми линиями представлены 

типичные примеры эмпирических ПРВ P  (р) для 

различных суток анализа. В целях сравнения рас­

пределений с сильно различающимися интенсивно­

стями запросов зависимости даны в нормированном
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виде: Р  (р /р )р , где р - средняя интенсивность

запросов за данные сутки. Сплошной линией 

представлена общая огибающая, приближенно 

отражающая характер затухания, усредненного 

по всем суткам распределения плотности. Не­

смотря на наблюдаемое в ряде случаев сходство 

центральных частей или отдельных пиков полу­

ченных распределений с гауссовским, для ряда 

проанализированных суточных записей, в осо­

бенности соответствующих суткам с нестацио­

нарной динамикой трафика, статистические те­

сты указывают на значимые отклонения эмпири­

ческих распределений от гауссовской модели. 

Тем не менее в условиях, когда среди стандарт­

ных распределений не удается подобрать универ­

сальную модель для всех суток анализа, в каче­

стве первого приближения рассмотрим сценарий, 

когда интенсивности распределены по некоторо­

му распределению, сходящемуся к гауссовскому. 

Поскольку использование непосредственно гаус­

совского распределения интенсивностей нежела­

тельно, так как оно предполагает наличие с ненуле­

вой вероятностью отрицательных значений, рас­

смотрим ПРВ, соответствующую Г -распределению:

л а

Р  ( р ) = — -ра-1ехр (-Яр), (2)
Г (а )

где Я = а / р  - коэффициент интенсивности; а  - ко - 

эффициент формы; Г (а )  - Г-функция. Среднее зна­

чение Г -распределения составляет р = ^ Л , его дис­

персия - ст(р) = а/я ,2 . Коэффициент формы опреде­

ляется как а  = 1  Ю Т / р ]2 = 1  р2 и зависит только

от коэффициента вариации р = ст(р)/р.

Таким образом, необходимо проанализиро­

вать суперпозицию множества фрагментов с 

экспоненциальным распределением интервалов 

времени между запросами с локальной интен­

сивностью поступления запросов р. Подставив

(2) в (1), окончательно получим общее распреде­

ление интервалов времени между пользователь­

скими запросами:

Яа  Г ( а ) ( а  + 1)а Яа (а  + 1)а 

Г (а )  (т + Я)а +2 (т + Я)а +2 .

Полученное распределение относится к классу 

распределений Парето и асимптотически эквива­

лентно ^-экспоненциальному распределению [8]:

Р  (т) = С  [1 + b (q  - 1)t]-V(q-1),

где

С  = ( а  + 1 )а /я 2 ; b = р/(3 -2q); q = 1/  ( а  + 2) +1.

Известно [2], [3], что q-экспоненциальное 

распределение описывает интервалы времени 

между запросами для эмпирических данных.

Возникает вопрос о влиянии автокорреляци­

онных свойств интенсивностей запросов в после­

довательных фрагментах на характеристики тра­

фика узла с позиций ТМО. Для его оценки далее 

рассмотрены три модели, представляющие собой 

суперпозиции однородных пуассоновских пото­

ков с переменными интенсивностями:

- эмпирические данные;

- перемешанные данные, полученные слу­

чайной перестановкой эмпирических данных с 

целью исключения корреляционных связей меж­

ду последовательными фрагментами;

- перемешанные данные, коррелированные с 

помощью алгоритма Шрайбера-Шмитца [9] для 

получения значения показателя Херста, соответ­

ствующего долговременной зависимости эмпири­

ческих данных, определенного флуктуационным 

анализом с исключением тренда из эмпирических 

данных потока пользовательских запросов к узлу 

согласно методике, изложенной в [10].

На рис. 3, 4 в качестве характеристик авто­

корреляционных связей показаны зависимости 

плотности вероятности интервалов между запро­

сами от нормированного временого интервала для 

стационарных последовательностей (рис. 3: а  - 

15-е сутки наблюдения; б - 85-е сутки) и для не­

стационарных последовательностей (рис. 4: а  - 

48-е сутки наблюдения; б - 60-е сутки). Зависи­

мости эмпирических данных показаны кривы­

ми 1; данных, полученных случайной переста­

новкой фрагментов, - кривыми 2 ; данных, пере­

мешанных по алгоритму Шрайбера-Шмитца, - 

кривыми 3. Сплошными линиями изображены 

аппроксимации зависимостей q-экспоненциальным 

распределением. На врезках показаны примеры 

зависимостей интенсивностей, полученных ука­

занными методами (номера зависимостей совпа­

дают с обозначениями кривых).

Из рис. 3, 4 следует, что q-экспоненциальное 

распределение хорошо описывает функции распре­

деления вероятностей интервалов времени между
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запросами для всех случаев рассмотренной модели 

рядов интенсивностей как в стационарном, так и в 

нестационарном случаях, что хорошо согласуется с 

полученными авторами настоящей статьи ранее 

результатами для других сетевых узлов [11]. Полу­

ченные результаты свидетельствуют о том, что пе­

рестановка фрагментов с различными интенсивно­

стями Р не изменяет вида распределения P  (р ) . Это 

подтверждает справедливость суперстатистиче- 

ского подхода в целом и выражения (1) в частно­

сти для потока с переменной интенсивностью, 

вне зависимости от порядка следования фрагмен­

тов с различной интенсивностью запросов.

Наряду с этим очевидно, что рассмотренная 

перестановка фрагментов изменяет автокорреля­

ционные свойства последовательностей интерва­

лов времени между пользовательскими запроса­

ми к исследуемому узлу сети. Поэтому на заклю­

чительном этапе представленного исследования 

проведено моделирование системы массового
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обслуживания (СМ О) для определения влияния 

корреляционных свойств при оценке требований 

к пропускной способности сетевого узла. Вход­

ными данными для модели СМ О являлись интер­

валы времени между запросами и времена об­

служивания, извлеченные как из эмпирических 

записей трафика, так и из синтезированных потоков 

запросов (соответствующих исходным, переме­

шанным и коррелированным рядам интенсивно­

стей пользовательских запросов). Синтезирован­

ные данные формировались на основе рассмот­

ренной суперстатистической модели. Эмпириче­

ский поток запросов пользователя в каждом 

фрагменте заменялся пуассоновским потоком с ло­

кальной интенсивностью в, взятой из соответству­

ющего фрагмента. Перемешанные данные получены 

перестановкой фрагментов исходных данных. Затем 

перемешанные данные коррелировались, чтобы 

сгенерировать коррелированные данные.

Ключевым выходным параметром, характери­

зующим производительность СМО, является сред­

нее время, проведенное пользовательской заявкой 

в системе от момента поступления до завершения 

обслуживания (так называемое среднее время пре­

бывания). Для проверки точности предложенной 

модели среднее время пребывания, полученное 

моделированием СМ О с синтезированными дан­

ными, сравнивалось со средним временем, получен­

ным при моделировании СМО с использованием 

эмпирических данных, а также с его оценкой соглас­

но аналитической формуле Кингмана [12].

а

б

Формула Кингмана является приближением 

для оценки среднего времени ожидания в СМ О 

G/G/1 - одноканальной СМ О с произвольно рас­

пределенными интервалами времени между за­

просами и длительностями обслуживания. Ф ор­

мула Кингмана имеет вид [11]

и ' U  ' р2
2

+ ри

с 1 - U 2

где и - средний объем информации, передаваемый 

по каналу связи при выполнении одного запроса; 

с  - пропускная способность используемого канала 

связи; U  - коэффициент использования системы; 

рт = стт/ х , ри = сти/й - коэффициенты вариации 

интервалов времени между запросами и времени 

обслуживания запросов соответственно, опреде­

ляемые как стандартное отклонение случайной 

величины, деленное на ее среднее значение. 

Среднее время пребывания запроса в СМ О W  

вычисляется как сумма среднего времени ожидания 

обработки Wq, полученной на основе формулы

Кингмана, и среднего времени обслуживания.

Сравнение полученных результатов с простейшей 

СМО M/M/1 не выполнялось, поскольку в предыду­

щих исследованиях авторов статьи [2], [3] показана ее 

низкая эффективность при описании неоднородных 

потоков данных в сетях, в результате чего M/M/1 

сильно недооценивает производительность СМО.

На рис. 5 показаны результаты оценки средне­

го времени пребывания запроса в СМО, получен-

в
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ные при ее моделировании, для стационарной ди­

намики запросов (рис. 5: а - 15-е сутки наблюде­

ния; б — 85-е сутки) и для нестационарной дина­

мики (рис. 5: в - 48-е сутки; г  - 60-е сутки). Зави­

симости 1 соответствуют наличию в СМ О запро­

сов с эмпирическими потоками трафика; зависи­

мости 2  - замене фрагментов эмпирических пото­

ков пуассоновскими потоками с той же интенсив­

ностью в; 3 - потоку запросов с перемешанными 

фрагментами; 4 - коррелированным потокам за­

просов с перемешанными фрагментами; 5  - ре­

зультаты оценки среднего времени пребывания 

запросов в системе на основе формулы Кингмана.

Зависимости показывают, что приближение, 

основанное на формуле Кингмана, недооценивает 

эмпирическое среднее время пребывания на 

один-два порядка при высоком коэффициенте 

использования системы для обработки коррели­

рованных интенсивностей запросов. Напротив, с 

помощью альтернативной суперстатистической 

модели, учитывающей автокорреляционные свойства 

ряда интенсивностей, отражающих эффекты дол­

говременной зависимости, эта недооценка может 

быть уменьшена более чем на один порядок.
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Aggregated Network Traffic Modeling based on Superstatistical Approach with Account 
of Long-Term Dependence and Non-Stationary Dynamics Effects

Abstract. A superstatistical approach that takes into account the long-term correlation and the non-stationary dy­
namics is proposed fo r modelling aggregated traffic with non-stationary dynamics. By means of queuing system simulation, 
it is shown that traditional approximation based on Kingman's formula underestimates the average sojourn time by up to 
two decades at high utilization. On the contrary, the use o f alternative superstatistical model taking into account the long­
term correlation, this underestimation can be reduced by more than one decade.

Key words: Network Traffic, Long-Term Correlation, Performance of Queuing System, Superstatistics
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