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Аннотация: Особенностью современных инфокоммуникационных сетей является необходимость обес-
печения определенного уровня качества обслуживания для разнородного обрабатываемого трафика, 
существенную долю которого составляют мультимедийные потоки. В работе проведен анализ качества 
обработки мультимедийного трафика сети 4G и IPTV-трафика в сети MPLS. Проведено исследование ста-
тистической структуры мультимедийного трафика. Проанализирована математическая модель исследу-
емого трафика, получены законы распределений длительности пакетов и интервалов времени между 
пакетами. Проведен анализ корреляционных свойств последовательностей интервалов времени между 
пакетами и длин пакетов мультимедийного трафика сети 4G и трафика IPTV. Исследовано влияния 
свойств реального самоподобного трафика на показатели качества функционирования сети MPLS с ис-
пользованием симулятора ns2. По реально наблюдаемому трафику определены вероятностные законы 
интервалов поступления пакетов на обслуживание и вероятностное распределение времени обслужива-
ния пакетов в системе для обработки мультимедийного трафика сети 4G и IPTV-трафика на уровне досту-
па, получено, что данные распределения относятся к классу распределений с «тяжелым хвостом». Уста-
новлено, что для трафика сети 4G наблюдается долговременная корреляционная зависимость длин па-
кетов. В случае IPTV-трафика корреляционные связи практически отсутствуют. Определено, что в случае 
обработки в сети MPLS коррелированного и некоррелированного трафика параметры качества обслужи-
вания остаются примерно одинаковыми. Это связано с тем, что при обработке коррелированных потоков 
возникающие негативные эффекты (например, высокая пачечность) нивелируются высокой вероятно-
стью сброса пакетов в граничном узле. 
Ключевые слова: мультимедийный трафик, MPLS, корреляционные свойства, законы распределений, 
имитационная модель, ns2. 

 
Введение 

Увеличение числа приложений и характера 
нагрузки в современных инфокоммуникацион-
ных сетях привело к тому, что обеспечение 
качества обслуживания (QoS – Quality of Ser-
vice) стало одной из наиболее важных задач. 
При проектировании и обслуживании работы 
инфокоммуникационных сетей следует учиты-
вать тот факт, что основную долю нагрузки 

генерируют мультимедиа приложения [1]. При 
этом мультимедийная нагрузка занимает все 
большую долю и в трафике ведомственных 
сетей, в том числе сетей специального назна-
чения (ССН), основное направление развития 
которых направлено на создание масштабиру-
емых, мобильных, надежных и безопасных се-
тей с контекстно-зависимым представлением 
сервисов [3,4]. 
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Как показано в [3,4, 5] сети ССН требуют 
серьезной модернизации и одной из наиболее 
предпочтительных технологий, в этой связи, 
является MPLS. Известно, что MPLS [11, 12] 
позволяет эффективно обеспечить требуемый 
уровень качества обслуживания в условиях 
обработки разнородного трафика, который яв-
ляется типичным для современных сетей. 
Кроме того, данная технология обладает гиб-
кими и эффективными механизмами управле-
ния трафиком и ресурсами сети, что актуально 
для ССН [5,6]. 

 
Анализ статистики трафика 

В работе проведен анализ качества обработки 
мультимедийного трафика в сети MPLS. При 
передаче мультимедийного трафика любого 
типа важным является удержание на должном 
уровне задержки и вариации задержки (джит-
тера), а также доли потерянных пакетов. 

Для эффективного сетевого управления и 
возможности предотвращения перегрузок в 
сети важно понимать статистическую структу-
ру обрабатываемых потоков и их корреляци-
онные свойства. Традиционно для оценки эф-
фективности функционирования телекомму-
никационных систем используют математиче-
ский аппарат ТМО (теории массового обслу-
живания), где для описания систем массового 
обслуживания (СМО) требуются законы рас-
пределения интервалов между пакетами и ин-
тервалов времени обслуживания пакетов (длин 
пакетов). 

При этом классическая ТМО при анализе 
работы любой СМО предполагает, что упомя-
нутые потоки интервалов времени образованы 
независимыми (в первом приближении некор-
релированными) элементами. 

В работе рассмотрены два варианта муль-
тимедийного трафика:  

- первый – мультимедийный трафик, заре-
гистрированный в условиях беспроводной пе-
редачи, 

- второй – зарегистрированный на уровне 
доступа сети оператора связи трафик IPTV.  

Ранее в [13, 14, 15] показано, что анализи-
руемые последовательности обладают свой-
ствами самоподобия, следовательно, не обла-
дают свойствами простейших потоков, где 
распределения интервалов времени между за-
явками отличаются от экспоненциального и 
обладают ярко выраженными корреляционны-
ми свойствами. Системы обработки данного 
трафика лучше описываются моделями G/G/1 
или G/G/n.  

Для разработки корректных моделей самопо-
добного мультимедийного трафика необходим 
детальный анализ распределений, описывающих 
случайные значения интервалов времени между 
пакетами и интервалов обработки пакетов, а 
также анализ корреляционных свойств последо-
вательностей данных интервалов. 

Многочисленные исследования [2, 7] пока-
зывают, что для мультимедийного трафика ха-
рактерны распределения с «тяжелыми хвоста-
ми». В качестве моделей такого трафика обыч-
но предлагается применять модели на основе 
распределения Парето или Вейбулла. Наиболее 
часто применяют модели на основе on-off про-
цесса. Кроме того, в качестве модели видео-
трафика нередко используют модель трафика с 
постоянной битовой скоростью (Constant Bit 
Rate, CBR). 

Законы распределения случайных интерва-
лов времени между пакетами и длин пакетов 
были определены согласно критерию Колмо-
горова-Смирнова, в программе EasyFit.  

Для мультимедийного трафика сети 4G ги-
стограммы распределений интервалов времени 
между пакетами и длин пакетов представлены 
на рисунке 1а и б соответственно. 

На рис. 1а гистограмма аппроксимирована 
распределением Cauchy (Коши): 

(ݔ)ܨ  = ቆߪߨ ൬1 + ቀ௫ିఓ
ఙ
ቁ
ଶ
൰ቇ

ିଵ

        (1) 

где ߪ- непрерывный параметр масштаба; ߤ-
непрерывный параметр сдвига. 

А гистограмма на рис. 1б может быть ап-
проксимирована распределением смеси в виде: 

(ݔ)݂ = ଵܲݔ)ߜ − (଴ݔ + ଶܲݔ)ߜ −  ଵ),      (2)ݔ
где ݔ)ߜ − -଴  соݔ଴) - дельта функция в точкеݔ
ответствующей первому пику; ݔ)ߜ −  -(ଵݔ
дельта функция в точке ݔଵ соответствующей 
второму пику; 
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С учетом условия нормировки ( ଵܲ + ଶܲ = 1) 
выражение (2) запишется в виде: 

(ݔ)݂ = ݔ)ߜ0,09 − (଴ݔ + ݔ)ߜ0,91 −  ଵ).   (3)ݔ
Более детальный анализ гистограммы рис. 

1б показывает, что основной вклад дают длины 
пакетов от 20 до 180 байт и от1300 до 1400 
байт. Проведя анализ исходной статистики без 
учета длин пакетов 1300 до 1400 байт (второй 
пик), получим гистограмму, представленную 
на рис. 2. 

 
Первый фрагмент гистограммы (без учета 

больших значений) рис. 1б может быть ап-
проксимирован распределением Weibull (Вей-
булла) – значение параметров:α = 0,46, 
β = 127,3, γ = 54, принадлежащим к классу 
распределений с «тяжелыми хвостами». 

Распределение Weibull (Вейбулла) имеет 
вид: 

(ݔ)݂ = ఈ
ఉ
ቀ௫ି௬

ఉ
ቁ
ఈିଵ

݌ݔ݁ ቀ−ቀ௫ି௬
ఉ
ቁ
ఈ
ቁ,    (4) 

где ߙ– непрерывный параметр формы (ߙ > 0), 
 непрерывный масштабный коэффициент – ߚ
ߚ) >  непрерывный параметр сдвига– ߛ ,(0

В итоге используя полученные результаты и 
аппроксимации распределений длин пакетов, 
можем получить плотность функции распреде-
ления для гистограммы рисунке 1б, подставив 
в выражение (2) вместо первой - функции 
распределение Вейбелла: 

(ݔ)݂ = 0,09 ∙ ఈ
ఉ
ቀ௫ି௬

ఉ
ቁ
ఈିଵ

݌ݔ݁ ቀ−ቀ௫ି௬
ఉ
ቁ
ఈ
ቁ+

+0,91 ∙ ݔ)ߜ − (ଵݔ
, (5) 

где ݔଵ = 1350. 

 
Аналогично исследуем статистическую 

структуру трафика IPTV. Гистограммы и их 
аппроксимации для интервалов времени между 
пакетами и длин пакетов представлены на рис. 
3а и 3б соответственно. 

Для распределения длин пакетов нетрудно 
заметить, что, как и в случае пакетов мульти-
медийного трафика сети 4G, имеем два выра-
женных пика. Рассуждая аналогично случаю 
анализа гистограммы рис. 1б аппроксимацию 
данной гистограммы представим распределе-
нием смеси вида: 

(ݔ)ܨ = ଷܲݔ)ߜ − (ଷݔ + ସܲݔ)ߜ −  ସ),     (6)ݔ
где ݔଷ = 100 байт; ݔସ = 1400 байт. 

С учетом нормировки, ଷܲ = 0,18, ସܲ = 0,82. 
Случайные процессы могут проявлять 

свойство долговременной зависимости между 
событиями через достаточно большие проме-
жутки времени. Можно предположить, что 
долговременная зависимость между события-
ми может негативно сказаться на параметрах 
функционирования систем, обрабатывающих 
подобный трафик.  

Телекоммуникационный трафик, являю-
щийся случайным процессом, обладает долго-
временной зависимостью, если АКФ (автокор-
реляционная функция) не суммируема 

 
а) интервалов времени между пакетами, резуль-

тат аппроксимации распределением Cauchy. 
Значение параметров распределения Cauchy: 

ߪ = ߤ ,0,022 = 0,175 

 
б) распределение длин пакетов 

Рис. 1. Гистограммы распределения случайных 
величин  

 
Рис. 2. Гистограммы распределения длин паке-
тов распределения Weibull (Вейбулла) без вкла-

да больших значений длин пакетов 
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(∑ ܴ(݇) = ∞௞ ). Расчет АКФ выборочной реа-
лизации случайного процесса можно провести 
по формуле: 

 ܴ(݇) =
భ

ಿషೖ
∑ (௑೔ି௑ത)(௑೔శೖି௑ത)ಿషೖ
೔సభ
భ
ಿ
∑ (௑೔ି௑ത)మಿ
೔సభ

,  

где തܺ – выборочное среднее значение, ܰ – объ-
ем выборки. 

График зависимости коэффициентов корре-
ляции ܴ(݇) для последовательностей интерва-
лов времени между пакетами и длин пакетов 
приведены на рис. 4-7. 

 

 

 

 

 
Анализируя графики зависимости коэффи-

циентов корреляции ܴ(݇) для последователь-
ностей интервалов времени между пакетами 
мультимедийного трафика и трафика IPTV, а 
также для длин пакетов IPTV трафика можно 
заметить, что здесь корреляции практически 
отсутствуют. В случае же длин пакетов муль-
тимедийного трафика сети 4G наблюдается 
явная долговременная корреляционная зави-
симость. 

 
Моделирование сети MPLS в ns2 

Анализ влияния свойств реального самоподоб-
ного трафика на показатели качества функцио-
нирования можно провести с использованием 
симулятора ns2 [8, 9]. Данный программный 
продукт дает возможность моделировать обра-

 
а) интервалов времени между пакетами, резуль-
тат аппроксимации распределенияWeibull. Зна-
чение параметров: ߪ = ߤ ,0,57717 = 0,000517 

 
б) распределение длин пакетов 

Рис. 3. Гистограммы распределения случайных 
величин 

 
Рис. 4. График зависимости коэффициентов 
корреляции ܴ(݇) интервалов времени между 
пакетами мультимедийного трафика сети 4G 

 
Рис. 5. График зависимости коэффициентов 

корреляции ܴ(݇) длин пакетов мультимедийно-
го трафика сети 4G 

 
Рис 6. График зависимости коэффициентов кор-
реляции ܴ(݇) интервалов времени между паке-

тами мультимедийного трафика сети 4G 

 
Рис 7. График зависимости коэффициентов кор-

реляции ܴ(݇) длин пакетов мультимедийного 
трафика IPTV 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2016, №4           ISSN 2221-2574 
 

 
38 

ботку различных видов трафика, с различными 
законами распределения, в том числе зареги-
стрированного на реальной сети. В качестве 
фрагмента MPLS-сети, моделируемой в ns2, 
выбрана схема рис. 8 [8]. 

Для имитации ситуации в реальной сети 
наряду с обработкой исследуемого трафика 
обрабатывается фоновый трафик. Фоновым 
для основного является сочетание CBR и On-
Off-трафика с распределением Парето On и Off 
периодов. 

Исследуемый трафик передается между ис-
точником (Source) и получателем 1 
(Destination1). Конкурирующий с данным по-
током фоновый трафик передается от источни-
ка к получателю 2 (destination2) и реализуется 
генерацией CBR и on-off-трафика. В качестве 
основного потока в первом случае обрабатыва-
ется мультимедийный трафик сети 4G, во вто-
ром – трафик IPTV.  

Представленная на рис. 8 схема позволяет 
проанализировать влияние корреляционных 
свойств длин пакетов на результаты обработки 
трафика в сети MPLS. В эксперименте анали-
зировались следующие параметры качества 

обслуживания: задержка, джиттер и доля поте-
рянных пакетов.  

Для мультимедиа-трафика изменение за-
держки пакетов во времени, а также изменения 
джиттера во времени приведены на рис. рис. 9 
и 10 соответственно. 

Для трафика IPTVизменение задержки па-
кетов во времени и джиттера во времени при-
ведены на рис. 11 и 12 соответственно. 

Результаты моделирования представлены в 
таблице.  

Анализ результатов моделирования пока-
зал, что в процессе обработки трафика в сети 
MPLS те параметры QoS, которые традицион-
но используются для оценки эффективности 
обработки потоков [10], мало отличаются для 
различных моделей трафика. Наиболее при-
ближенные значения параметров QoS к реаль-
ному трафику получены для модели в виде On-
off процесса с распределением Парето. При 
этом, такой параметр, как вероятность сброса 
пакета, для коррелированного трафика значи-
тельно превышает допустимые значения по 
QoS.  

 
Рис. 8. Схема моделирования в ns2  

Таблица. Параметры QoS в сети MPLS при обработке различных типов трафика 
Тип трафика CBR On-off с распре-

делением Парето IPTV Мультимедийный 
трафик сети 4G Параметры QoS 

Задержка, мс 
 80 91 82 91 

Джиттер, мс 
 5 0,51 8 9 

Вероятность по-
терь, % 0 5 0,3 0,5 

Вероятность 
сброса, % 6,5 0,3 12 23 
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Статистические данные, полученные в ре-
зультате моделирования, показывают, что узел, 

отбрасывающий пакеты – это граничный узел 
сети. То есть, механизмы сетевого управления 

 
Рис. 9. Изменение задержки при моделировании в ns2 для мультимедийного трафика сети 4G 

 
Рис. 10. Изменение джиттера при моделировании в ns2 для мультимедийного трафика сети 4G 

 
Рис. 11. Изменение задержки при моделировании в ns2 для трафика IPTV 

 
Рис. 12. Изменение джиттера при моделировании в ns2 для трафика IPTV 
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в сети MPLSв процессе обработки трафика 
удерживают задержку, джиттер и вероятность 
потерь на определенном уровне. На граничном 
узле сети работают механизмы по классифика-
ции, мониторингу, маркировке, допуску и 
управлению нагрузкой (например, алгоритм 
Token Bucket), которые определяют и ограни-
чивают нагрузку по гарантированной скорости 
потока (CIR–CommittedInformationRate) и га-
рантированному размеру пачки (CBS - Commit-
ted Bust Size). Уровень параметров качества об-
служивания, который может предоставить опе-
ратор, определяется пропускной способностью 
(производительностью) сети. В случае пере-
грузки все пакеты, превышающие заданные 
значения по скорости поступления пакетов и 
пачечности трафика, сбрасываются в граничном 
узле сети. В случае коррелированного трафика 
вероятность сброса пакетов превышает допу-
стимые значения по параметрам QoS. 

Полученная имитационная модель обработ-
ки реального самоподобного мультимедийного 
трафика, позволяет оценить вероятностно-
временные характеристики обслуживания по-
токов. Знание этих характеристик позволят 
улучшить параметры сетевого управления, 
уровень качества обслуживания по результа-
там моделирования различных режимов обра-
ботки в сети MPLS.  

 
Выводы 

По реально наблюдаемому трафику определе-
ны вероятностные законы интервалов поступ-
ления пакетов на обслуживание и вероятност-
ное распределение времени обслуживания па-
кетов в системе для обработки мультимедий-
ного трафика сети 4G и IPTV-трафика на 
уровне доступа.  

Установлено, что для трафика сети 4G 
наблюдается долговременная корреляционная 
зависимость длин пакетов. В случае IPTV-
трафика корреляционные связи практически 
отсутствуют. 

Определено, что в случае обработки в сети 
MPLS коррелированного и некоррелированно-
го трафика параметры качества обслуживания 

остаются примерно одинаковыми из-за того, 
что при обработке коррелированных потоков 
возникает высокая вероятность сброса пакетов 
в граничном узле. 

Результаты, полученные при моделирова-
нии различных режимов обработки трафика, 
можно использовать для улучшения характе-
ристик сетевого управления и повышения ка-
чества обслуживания. 
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Abstract: Feature of modern infocommunication networks is need to provide a certain service quality level for 
the diverse processed traffic, the essential part of which consists of multimedia streams. One of the trends of 
infocommunication networks is implementation of new generation wireless technologies such as sensor net-
works, LTE networks, etc. The work analyzes multimedia traffic processing quality of 4G network and IPTV traf-
fic processing quality of MPLS network. Multimedia traffic statistical structure is investigated. Mathematical 
model of the examined traffic is analyzed as today’s traffic processing systems are better described by G/G/1 or 
G/G/n models (from the point of view of the queuing theory),  laws of distributions of packets length and pack-
ets time intervals are obtained. Correlation properties in sequences of time intervals between packets and pack-
et lengths in  4Gi network  multimedia traffic of IPTV traffic are analyzed. Real self-similar traffic properties ef-
fect on quality performance of MPLS ns2 simulator-based network is examined. Analyzing simulation results 
showed that during traffic processing in MPLS network those QoS parameters, which are traditionally used for 
efficiency evaluation of streams processing, differ a little for various traffic patterns. Thus QoS parameter most 
approximate values for real traffic are obtained for model in the form of On-off process with Pareto distribution. 
Packet discard probability for the correlated traffic considerably exceeds admissible QoS values. As per exam-
ined traffic probability laws of packet arrival intervals for service and probabilistic distribution of packet service 
time in the system for processing 4Gi network  multimedia traffic of IPTV traffic at access level are defined; it 
was found that these distributions belong to the class of distributions with “heavy tail”. It was established that 
there exist long-term correlation dependence of packet lengths for 4G network traffic which is characterized by 
tight correlated bonds of packets stream. Correlation bonds are practically missing in IPTV traffic case. It was 
defined that service quality parameters remain approximately identical when processing the correlated and 
uncorrelated traffic in MPLS network.  It is due to the fact that the arising negative effects when processing the 
correlated streams (for example, high packet train) are leveled by packet discard high probability in the border 
node. The obtained simulation model for real self-similar multimedia traffic processing enables to evaluate 
probabilistic time characteristics of streams service. To know these characteristics enables to enhance network 
management parameters, service quality through the results of simulating various processing modes in MPLS 
network. 
Key words: multimedia traffic, MPLS, correlation properties, distribution laws, simulation model, ns2. 
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