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ОЦЕНИВАНИE РАЗМЕРА БУФЕРОВ СЕТЕВЫХ УСТРОЙСТВ 

НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ ТРАФИКА В ВИДЕ ON/OFF ПРОЦЕССА 
 

У роботі розглянуто методи оцінювання середньої довжини черги 
в буфері мережного устаткування. Основна увага приділена матема-
тичній моделі фрактального трафіку у вигляді On/Off процесів, вико-
нано аналіз придатності такої моделі для описання трафіку мережі 
Ethernet. Запропоновано новий метод оцінювання середньої довжини 
черги у буфері телекомунікаційного обладнання, необхідної для обслу-
говування трафіку з заданими характеристиками. 

 
The methods to estimate the average queue length in buffers of network 

devices are considered in the present paper. The main focus is concentrated 
on the On/Off model of the Ethernet traffic. The analysis of the applicability 
of such a model to describe the Ethernet traffic correctly has been done. A 
new method for estimating the average queue length in buffers of network 
devices that is necessary to serve traffic in accordance with the specified 
characteristics is offered. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Исследования характеристик трафика современных сетей с пакет-
ной коммутацией показали, что этот трафик имеет фрактальную при-
роду [1]. Поэтому методы моделирования и расчета сетевых парамет-
ров, основанные на использовании пуассоновских потоков, не позво-
ляют адекватно описать процессы, происходящие в сетях с пакетной 
коммутацией. Таким образом, для обеспечения требуемого качества 
обслуживания соответствующее телекоммуникационное оборудование 
должно создаваться с учетом фрактальных свойств конкретного тра-
фика. Для описания и моделирования фрактального трафика были 
предложены различные модели: на основе процессов авторегрессии 
дробно-проинтегрированного скользящего среднего (ARFIMA) [2–4], 
на основе фрактального броуновского движения, On/Off модели [5–7] 
и другие. Важно отметить, что каждая из указанных моделей наилу-
чшим образом описывает только определенные виды фрактального 
трафика. 

Целью данной работы является оценивание параметров On/Off мо-
дели для: 

1) описания Ethernet-трафика от ограниченного числа источников; 
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2) обоснования выбора размера буферов сетевых устройств, необ-
ходимого для обслуживания трафика с заданными характеристиками. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТРАФИКА ETHERNET В ВИДЕ 
ON/OFF ПРОЦЕССА 

Оn/Off процессом называется процесс, имеющий два возможных 
состояния: On-интервалы, соответствующие промежуткам времени, в 
течение которых источник генерирует трафик фиксированного уровня, 
и Off интервалы, отвечающие промежуткам времени, в течение ко-
торых трафик не генерируется. Обычно On/Off модели используют для 
описания трафика, генерируемого одним источником [5, 7]. Общесете-
вой трафик может быть получен как суперпозиция трафика от неско-
льких источников.  

Пусть jX  и Yj – независимо распределённые случайные величины, 

определяющие длины j-го On и Off интервалов соответственно. Для 
того чтобы сгенерированный с помощью On/Off модели случайный 
процесс был самоподобным, по крайней мере одно из распределений 
интервалов (On или Off) должно обладать тяжелым хвостом [7]. Од-
ним из таких распределений является распределение Парето, функция 
надежности которого имеет вид: 
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Степень самоподобия процесса обычно оценивают параметром 

Хёрста H. У самоподобных процессов 15,0  H  [1,5]. 

Для эмпирического оценивания параметра Хёрста самоподобных 
процессов существует ряд методов: оценивание по зависимости диспе-
рсии агрегированного процесса от параметра агрегирования, R/S-
анализ, оценивание по периодограмме (метод Уиттла). Первые два 
метода относятся к визуальным методам и не дают точной оценки па-
раметра Хёрста, т.е. могут быть использованы только для определения 
того, обладает ли процесс свойствами самоподобия или он попадает в 
разряд традиционных моделей с краткосрочной зависимостью [1]. 

Параметр Хёрста On/Off процесса, у которого длины On и Off ин-
тервалов подчиняются распределению Парето, определяется выраже-
нием [8]: 

,
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                (2) 
где )2,1(, 10   параметры формы распределений длин Off и 

On интервалов соответственно. Заметим, что одного параметра Хёрста 
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не достаточно для полного описания поведения самоподобного On/Off 
процесса [6]. Для более точного описания On/Off процесса с паретовс-
кими распределениями On и Off интервалов в работе предлагается ис-

пользовать набор параметров },,,{ 1100  , где 00 ,  – параметры 

распределения Парето (1) длин Off интервалов, а 11,  – параметры 
распределения On интервалов. 

3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Предположим, что трафик локальной сети Ethernet подаётся на 
вход сетевого устройства, структурная схема которого изображена на 
рис. 1. В устройстве используется дисциплина очереди FIFO. 

 
Рис. 1. Структурная схема сетевого устройства. 

Входной трафик описывается On/Off процессом, в котором длины 
On и Off интервалов подчиняются распределению Парето. 

Пусть задана реализация трафика, которая представлена эквидис-

тантной последовательностью Nixi ,1,  . Каждое значение последова-

тельности xi равно числу бит, полученных за интервал времени 
),)1[(  ii .  

Требуется: 
1. Оценить параметры On/Off модели, описывающей трафик. В ка-

честве критерия оптимальности оценок параметров модели используем 
минимум суммарного отклонения от эталона )(* q  зависимости сре-

дней длины очереди )(q  в буфере от коэффициента использования 
выходного канала   вида 
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Эталонная зависимость )(* q  задана в точках Mkk ,1,  . Каж-

дое значение )(* kq   представляет собой среднюю длину очереди в 

буфере, возникающую при обслуживании трафика Nixi ,1,  . 

2. С использованием модели Оn/Off выбрать размер Q  буфера се-
тевого устройства так, чтобы вероятность потери пакета не превышала 
величины   при коэффициенте использования выходного канала  . 
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3. МЕТОДЫ ОЦЕНИВАНИЯ СРЕДНЕЙ ДЛИНЫ БУФЕРА 

Для оценивания средней длины буферов сетевых устройств могут 
применяться различные подходы, а именно [1]: выполнение простых 
прогностических расчетов на основе экстраполяции данных, получен-
ных на реально работающем оборудовании; разработка аналитической 
модели на основе теории очередей; создание и прогон программной 
модели. Первый метод позволяет получить простую приближенную 
оценку. Недостаток такого подхода состоит в том, что поведение 
большинства систем при изменении нагрузки не соответствует полу-
ченным оценкам. Второй метод заключается в использовании анали-
тической модели, представляющей собой набор уравнений, которые 
могут быть решены для получения требуемых параметров, в частности 
средней длины очереди в буфере сетевых устройств. Недостаток при-
менения аналитической модели заключается в том, что для составле-
ния уравнений приходится принимать ряд упрощающих допущений, 
которые приводят к занижению, по сравнению с реальными значения-
ми, оценок средней длины очередей в буферах сетевых устройств. 
Третий метод представляет собой численное моделирование. В данном 
случае с помощью специализированного языка программирования 
аналитик может подробно смоделировать реальную систему, не прибе-
гая к многочисленным допущениям. 

В [9] предложена формула, описывающая аналитическую зависи-
мость требуемого размера буфера q от среднего коэффициента исполь-
зования p выходного канала: 

,
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                (4) 
где H  – параметр Хёрста случайного процесса, описывающего 

трафик. Зависимость (4) получена при допущениях, что входная нагру-
зка описывается процессом дробного броуновского движения, буфер 
имеет бесконечную длину, время обслуживания пакетов постоянно. 

В зависимости от параметра агрегирования   характеристики 
процесса, описывающего трафик сильно отличаются. Так в [10] было 
показано, что трафик, сгенерированный с помощью ARFIMA модели с 
белым гауссовским шумом в качестве порождающего процесса, может 
быть использован для описания трафика со значениями параметра аг-

регирования   значительно превышающими время на передачу паке-
та максимальной длинны. Для получения более точных значений сред-
ней длины буфера необходимо использовать трафик с периодом агре-
гирования   сравнимым со временем передачи пакета максимальной 



159 

длины. Как показано в [6], перспективным подходом для моделирова-
ния такого трафика является использование On/Off процессов.  

В данной работе используем метод, состоящий из следующих про-
цедур: оценивания параметров On/Off процесса, описывающего реаль-
ный трафик; проверки адекватности On/Off модели трафика согласно 
критерию (3); моделирования работы сетевого устройства и определе-
ния размера буфера сетевого устройства с использованием статистики 
его заполнения. 

4. ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ON/OFF МОДЕЛИ 

Использование критерия минимума выражения (3) для оценивания 
параметров },,,{ 1100   On/Off модели, описывающей фрагмент реа-

льного трафика, вычислительно трудоёмко. Поэтому вначале оценим 

эти параметры по реализациям трафика Nixi ,1,  . По агрегированному 

трафику построим эмпирические функции распределения )(),( 10 tFtF


 

числа подряд идущих интервалов, за которые пришло число бит дан-
ных не превышающее порогового значения Th (Off состояния), и инте-
рвалов, за которые пришло более Th битов (On состояния). По эмпи-
рическим функциям распределений определим эмпирические функции 

надежности согласно выражениям )(1)(),(1)( 1100 tFtRtFtR
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 (5)  

где mn,  – число отсчетов эмпирических функций надежности 

длительностей On и Off интервалов соответственно. Чтобы подчерк-
нуть «тяжелые» хвосты распределений в критериях (5) используются 
прологарифмированные значения функций надежности. 

Оценим параметры },,,{ 1100   On/Off модели, описывающей 

трафик локальной сети Ethernet BC-pOct-89 [11], представляющий со-
бой классический образец фрактального трафика, снятый в компьюте-
рной сети лаборатории Bellcore. По предварительно агрегированным 

данным трафика с параметром агрегирования 1  мс, используя 
значение порога Th=500 бит, построим эмпирические функции надеж-
ности длин On и Off интервалов (рис. 2).  
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Рис. 2. Эмпирические (сплошные линии) и оцененные  
(пунктирные линии) функции надежности:  

а) Off-интервалов, б) On-интервалов 

В работе были получены следующие оценки параметров распреде-
лений Парето, найденные по критериям (5) с использованием алгорит-
ма барьерных функций, реализованного в программном пакете 

Wolfram Mathematica 8: ;05,7;99,1 00  


 ;99,11 


 .21,11 


 

5. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СЕТЕВОГО 
УСТРОЙСТВА 

Моделирование проводилось в программном пакете Wolfram 
Mathematica 8. 

На рис. 3 представлены фрагменты реального Ethernet-трафика 
BC-pOct89 [11] и трафика, сгенерированного с помощью On/Off моде-
ли с параметрами, оцененными в п. 4. Фиксированный уровень On-
состояния определялся как выборочное среднее, найденное по от-

счетам трафика NiThxi ,1,  . 
Для описания работы буфера было использовано следующее реку-

ррентное соотношение: 

iiii rxqq  1 ,    (6) 

где iq  – текущая длина очереди в буфере, выраженная в битах, ix  

– входной трафик, ir  – трафик на выходе буфера, определяемый 
выражением: 
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где c – пропускная способность канала, обслуживаемого буфером. 
Средняя длина очереди в буфере определялась как выборочное 

среднее 
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где N – общее число отсчетов в реализации трафика. 
 

 

Рис. 3. Фрагмент а) реального трафика  б) трафика, сгенерированного  
с помощью On/Off модели 

Согласно выражениям (6-8) были построены зависимости средней 
длины очереди в буфере сетевого устройства от коэффициента исполь-
зования выходного канала. На рис. 4 приведены графики зависимос-

тей: )(1 q  – аналитической зависимости (4), )(2 q  – эталонной )(* q  

и )(3 q  – зависимости, полученной методом моделирования работы 
сетевого устройства с помощью On/Off процессов. Из графика видно, 
что в области малых значений   наблюдается хорошее совпадение 

аналитической зависимости )(1 q  и зависимости )(3 q , полученной 

методом моделирования. Однако в области больших значений   оце-
нивание средней длины очереди в буфере сетевого устройства с помо-
щью предложенной On/Off модели даёт менее точную оценку для сре-
дней длины очереди в буфере, чем формула (4). В то же время обе за-
висимости далеки от эталонной. Суммарное отклонение (3) зависимос-

тей )(1 q  и )(3 q  от эталонной зависимости в интервале значений   

от 0,3 до 0,95, взятых с шагом 0,05, составило: 1046 *),( 3 qqs  пакетов 

и 856 *),( 1 qqs  пакетов.  
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Рис. 4. Зависимость средней длины очереди в буфере от коэффициента 

использования: 1 – аналитическая зависимость )(1 q , 2 – эталонная 

зависимость )(2 q , 3 – экспериментальная зависимость )(3 q  

6. УЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ ТРАФИКА 

Значительное расхождение зависимостей средней длины очереди в 
буфере при обслуживании реального трафика и трафика, сгенериро-
ванного с помощью On/Off модели, может быть объяснено тем, что 
данная модель не учитывает изменение во времени интенсивности ре-
ального трафика. 

Скорректируем построенную выше зависимость средней длины 
очереди в буфере от коэффициента использования выходного канала 
  следующим образом 
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где iS  – усреднённая интенсивность входящего трафика ix  на ин-
тервале времени продолжительностью L  в окрестности точки i , 
определяемая выражением: 
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  – средняя интенсивность трафика. 

На рис. 5 кривой изображен график усредненной интенсивности 

входящего трафика iS , построенной с параметром временного окна 
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2000L . Здесь же горизонтальной линией показана средняя интенсив-
ность трафика NS . 

 

Рис. 5. Усредненная интенсивность входящего трафика iS  с параметром 
временного окна 2000L  

На рис. 6 приведены графики зависимости средней длины очереди 
в буфере сетевого устройства от коэффициента использования выход-

ного канала, где зависимость )(3 q  построена по формуле (9). 

 

Рис. 6. Зависимость средней длины очереди в буфере от коэффициента 
использования: 1 – аналитическая зависимость )(1 q , 2 – эталонная 

зависимость )(2 q , 3 – экспериментальная зависимость )(3 q  

 с учетом коррекции 

Суммарное отклонение (3) зависимостей )(1 q  и )(3 q  от эталон-
ной зависимости в интервале значений   от 0,3 до 0,65, взятых с ша-

гом 0,05, составило 16 *),( 3 qqs  пакетов и 75 *),( 1 qqs  пакетов. Таким 
образом, применение предложенной процедуры коррекции позволяет 
повысить точность описания зависимости средней длины очереди в 
буфере от коэффициента использования выходного канала. 
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7. ВЫБОР РАЗМЕРА БУФЕРОВ СЕТЕВЫХ УСТРОЙСТВ 

Перейдем теперь ко второму вопросу постановки задачи и выбе-
рем размер Q  буфера сетевого устройства так, чтобы вероятность по-
тери пакета не превышала величины   при коэффициенте использо-
вания выходного канала  . Для этого воспользуемся процедурой, ос-
нованной на модели трафика в виде On/Off процесса и учитывающей 
изменение его интенсивности, которая состоит из следующих шагов. 

1. По процессу iS  усреднённой интенсивности входящего трафика 

построим вариационный ряд )(iS , то есть упрядоченный по возраста-

нию ряд из отсчетов процесса вида )()1()2()1( ... LNLN SSSS   . 

Найдём такую интенсивность AS , чтобы  )( Ai SSP . Для этого во-
зьмем выборочный квантиль порядка 1 , то есть положим 

,)( kA SS   где   1))(1(  LNk  . 

2. Найдём коэффициент использования выходного канала c

S
A

A , 

соответствующий интенсивности входящего трафика AS . 
3. Проведём имитационное моделирование работы сетевого уст-

ройства с помощью On/Off модели и находим отсчеты текущей длины 

очереди iq , LNi  ,1  при вычисленном в пункте 2 значении A . 

4. По отсчетам iq  найдём такую величину размера буфера Q , 

чтобы  )( QqP i . Для этого строим вариационный ряд )(iq  и берем 

его выборочный квантиль порядка 1 , т.е. принимаем )(kqQ  , где 

  1))(1(  LNk  . 
На рис. 7 представлена зависимость требуемого размера буфера Q  

от коэффициента использования выходного канала   для 1,0 , пост-
роенная согласно описанной выше процедуре. 

 

 

Рис. 7. Зависимость требуемого размера буфера от коэффициента 
использования выходного канала для 1,0  
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8. ВЫВОДЫ 

В работе рассмотрены методы оценивания средней длины очереди 
в буферах сетевых устройств, использующих дисциплину FIFO.  

Показано, что применение On/Off модели позволяет генерировать 
самоподобные процессы, статистические свойства которых близки к 
свойствам Ethernet-трафика. Тем не менее, такие модели не позволяют 
с требуемой точностью оценивать необходимые характеристики сете-
вых устройств, обслуживающих фрактальный трафик, так как они не 
достаточно учитывают динамическое поведение реального трафика. 
Для учёта влияния изменений интенсивности трафика предложена 
процедура коррекции On/Off модели, которая позволила повысить, 
более чем на порядок, точность оценивания средней длины очереди в 
буфере сетевого устройства. 

Предложен метод выбора размера буферов сетевых устройств, со-
держащий следующие процедуры: оценивание параметров On/Off 
процесса, описывающего реальный трафик; проверка адекватности 
On/Off модели трафика согласно критерию (3); моделирование работы 
сетевого устройства и определение размера буфера сетевого устройст-
ва с использованием статистики его заполнения. 

Задачей дальнейших исследований является уточнение параметров 
On/Off модели и учёт динамических свойств реального трафика. 
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