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МЕТОД ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ТРАФІКУ 

КОМП’ЮТЕРНОЇ МЕРЕЖІ З ФРАКТАЛЬНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ 
 

Анотація .  Метою даної роботи є створення методу імітаційного моделювання трафіку комп’ютерної мережі з 
фрактальними властивостями для тестування мережевих алгоритмів та протоколів. Об’єктом дослідження є процес 

імітаційного моделювання мережевого трафіку. Предметом дослідження є методи та алгоритми моделювання ча-
сового ряду з фрактальними властивостями. В наш час для математичного опису телекомунікаційних процесів ви-
користовують математичні моделі самоподібного часового ряду. В більшості випадків для самоподібного трафіку, 
передбачення параметрів за якістю обслуговування QoS, аналітичні вирази побудувати не вдається, або такі перет-
ворення можливо побудувати для занадто специфічних ситуацій, тому переважно аналітичні викладки є недоціль-
ними. З цієї причини для визначення основних показників якості обслуговування, таких як джитер, запізнення, се-
редня кількість відмов, та інших, використовують імітаційне моделювання за допомогою генераторів самоподібно-
го трафіку. Це призводить до потреб в простих, з точки зору кількості обчислень, генераторів самоподібного тра-

фіку з керованими фрактальними властивостями, які б давали числові послідовності з властивостями якомога бли-
жчими до властивостей реального трафіку телекомунікаційної мережі, що досліджується. У даній роботі запропо-
новано метод імітаційного моделювання трафіку комп’ютерної мережі з фрактальними властивостями. Для гене-
рації трафіку використано теорію фрактального аналізу та теорію марківськіх процесів. Даний метод може бути 
частиною програмної імітаційної моделі комп’ютерної мережі, яку в свою чергу можна використати для тестуван-
ня мережевих алгоритмів та протоколів. Також розроблену імітаційну модель мережевого трафіку планується ви-
користовувати у подальшому для тестування якості методів визначення фрактальної розмірності часових рядів, а 
також для прогнозування завантаженості мережевих пристроїв у комп’ютерних мережах. 
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Вступ 

При рішенні задач прогнозування та оптиміза-

ції роботи комп’ютерних та телекомунікаційних ме-

реж є практично обов’язковим врахування фракта-

льної природи трафіку в мережі Інтернет [1-4].   
Мережевий трафік має фрактальні властивості і 

може аналізуватися та моделюватися з застосуван-

ням теорії фрактального аналізу [5]. Було проведено 

дослідження, яке показало, що марківські процеси 

часто використовується для моделювання трафіку 

різних систем масового обслуговування [6-12]. Тож 

генерація трафіку для відтворення його фрактальних 

властивостей у даній роботі відбувається на основі 

теорії марківських процесів.  

Проведений аналіз публікацій [13-21] показав 

актуальність питання моделювання трафіку у 
комп’ютерних мережах. Зокрема, в [13] була прове-

дена оцінка часу затримки пакетів в умовах зв’язку 

при обслуговуванні трафіку складної структури на 

основі розробленої імітаційної моделі. В [14] про-

аналізовані сучасні методи моделювання мережево-

го трафіку. Показано, що створення універсальної 

імітаційної моделі з їх допомогою проблемне з при-

чини великого обсягу дослідницької роботи, необ-

хідної для адаптації приватних моделей до всього 

різноманіття характеристик різних джерел мереже-

вого навантаження і конфігурації мережі. Запропо-

новано застосування контекстних методів для побу-
дови універсальної імітаційної моделі. В якості ос-

нови для побудови універсальної імітаційної моделі 

обраний метод динамічного марковского моделю-

вання. Проведена адаптація методу динамічного ма-

рківского моделювання для універсальної імітацій-

ної моделі і розроблена методика його застосування. 

У роботі [15] сформульована математична модель 

мультисервісного каналу зв’язку на основі експоне-

нційної GERT-мережі. У працях [16-18] розглянуті 

питання генерації фрактального трафіку. У роботах 

[19-21] пропонується метод агрегування фракталь-

ного трафіку телекомунікаційних мереж, його про-

гнозування та аналіз.  

Виходячи з аналізу останніх досліджень і пуб-
лікацій можна зробити висновок, що питання моде-

лювання трафіку та використання для цих цілей ге-

нераторів фракталоподібних послідовностей є акту-

альним. 

Метою цієї роботи є розробка та дослідження 

програмної імітаційної моделі фрактального мере-

жевого трафіку. 

Основна частина 

В наш час для математичного опису телекому-

нікаційних процесів використовують математичні 

моделі самоподібного часового ряду. На графіках, 

де зображена завантаженість каналу комп’ютерної 

мережі самоподібність виражена наявністю викидів, 

кількість яких перевищує передбачення на основі 

класичної статистичної теорії (рис. 1), де на горизо-

нтальній осі показаний час в умовних одиницях, а 

по вертикалі завантаженість мережі відносно мак-

симальної пропускної спроможності. 

У [22] основну увагу присвячено використанню 
навченої нейронної мережі для автоматизації класи-

фікації трафіку за його фрактальними та мультиф-

рактальними властивостями. Автори успішно вико-

ристовують результати роботи для детектування 

DDoS атак.  
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Рис. 1. Приклад самоподібного трафіку [22] 

 

В більшості випадків для самоподібного трафі-

ку, передбачення параметрів за якістю обслуговуван-

ня QoS, аналітичні вирази побудувати не вдається, 

або такі перетворення можливо побудувати для за-

надто специфічних ситуацій, тому переважно аналі-
тичні викладки є недоцільними. З цієї причини для 

визначення основних показників якості обслугову-

вання, таких як джитер, запізнення, середня кількість 

відмов, та інших, використовують імітаційне моде-

лювання за допомогою генераторів самоподібного 

трафіку. Це призводить до потреб в простих, з точки 

зору кількості обчислень, генераторів самоподібного 

трафіку з керованими фрактальними властивостями, 

які б давали числові послідовності з властивостями 

якомога ближчими до властивостей реального трафі-

ку телекомунікаційної мережі, що досліджується. 

Сучасні системи керування трафіком врахову-
ють його фрактальні властивості. Мережевий трафік 

можна представити у вигляді часового ряду. В сис-

темах, де використовують пакетний обмін інформа-

цією, більш зручно використовувати бінарний часо-

вий ряд, як представлення трафіку на рівні «пакет 

даних присутній», «пакету даних немає». 

Для проведення експериментів було вирішено 

провести імітаційне моделювання мережевого тра-

фіку з заздалегідь заданими властивостями. Моде-

лювання було вирішено провести на основі теорії 

марківських процесів, що часто використовується 
для моделювання трафіку різних систем масового 

обслуговування [6-12]. Для генераціїї фрактального 

бінарного трафіку використано ланцюг Маркова, 

показаний на рис. 2. 

В цій роботі для симуляції мережевого трафіку 

було створено бінарний часовий ряд, персистент-

ність якого регулюється заданням ймовірностей 

зміни стану на протилежний λ1, λ2 (рис. 2).  
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Рис. 2. Ланцюг Маркова, використаний  
для генерації фрактального бінарного трафіку 

Цей генератор характеризується станами 0 або 1, 

та ймовірностями знаходження в цих станах як 

p0 = λ2/(λ1 + λ2) та p1 = λ2 / (λ1 + λ2), де λi – ймовірності 

відповідних переходів [23]. Інтенсивність трафіку та-

кого генератора буде в межах [0, 1] і дорівнюватиме 

ймовірності отримати на виході генератора 1: p1. Ал-

горитм роботи такого генератора показано на рис. 2.  
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Рис. 3. Алгоритм імітаційного моделювання  
трафіку з фрактальними властивостями 

 
Генерування трафіку інтенсивністю ½ починаєть-

ся із задання ймовірності збереження стану λ. Алго-

ритм містить змінну для збереження попереднього 

стану. В циклі повторюється генерування псевдовипа-

дкового числа з діапазону [0; 1) з рівномірним розпо-

ділом, для якого проводиться порівняння із заданою 

ймовірністю λ. При проходженні тесту на порівняння, 

стан зберігається, і на вихід дається значення поперед-

нього стану, інакше стан змінюється на протилежний. 

Очікується, що генерований бінарний трафік за цим 

алгоритмом має керовану фрактальну розмірність 

згідно співвідношенню (1), одержаному у [24]: 

𝐷(λ1, λ2) = 1 −
(
λ2(1−λ1) ln(1−λ1)+

+λ1(1−λ2)𝑙𝑛(1−λ2)
)

2λ1λ2
.              (1) 

З метою визначення фрактальних властивостей 

бінарних рядів, отриманих генератором з рис. 3, бу-

ло проведено експериментальне вимірювання кое-

фіцієнта Херста методом R/S аналізу, результати 

якого показано на рис. 4.  
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Рис. 4. Результати експериментального вимірювання коефіцієнту Херста H 

 

Рис. 4 містить результати аналізу бінарного тра-

фіку інтенсивністю p1=0.5. Для цього достатньо ви-

конання умови рівності ймовірностей переходів 

λ = λ0 = λ3, або, що рівносильно λ1 = λ2. Цей показник 

відповідає за персистентність часового ряду і впли-
ває на його фрактальні властивості. Також для роз-

рахунку коефіцієнту Херста H, потрібно виділяти 

серії випадкового блукання – кумулятивні (накопи-

чувальні) суми. Кількість кроків накопичувальних 

сум показано окремою віссю L.  

На рис. 4 видно, що при зменшенні довжини ку-

мулятивних сум, графік прямує до прямої лінії, яка 

сполучає одиничне та нульове значення коефіцієнту 

Херста. Напроти, якщо кумулятивні суми є досить 

довгими, коефіцієнт Херста прямує до значення 0.5 

без відображення персистентності часового ряду. 
Результат показаний на рис. 4 відповідає ситуа-

ції, при якій збільшення довжини кумулятивних сум 

підвищує точність пошуку значення коефіцієнту 

Херста, проте нівелює значення короткочасних  

залежностей фрактального трафіку. Це є протерічям, 

яке вимагає додаткових досліджень визначення 

фрактальності в числових рядах. 

Висновки 

У цій роботі запропоновано метод імітаційного 

моделювання трафіку комп’ютерної мережі з фрак-

тальними властивостями. Для генерації трафіку ви-

користано теорію фрактального аналізу та теорію 

марківськіх процесів.    

Даний метод може бути частиною програмної 
імітаційної моделі комп’ютерної мережі, яку в свою 

чергу можна використати для тестування мережевих 

алгоритмів та протоколів. 

Розроблену імітаційну модель мережевого тра-

фіку планується використовувати у подальшому для 

тестування якості методів визначення фрактальної 

розмірності часових рядів, а також для прогнозу-

вання завантаженості мережевих пристроїв у 

комп’ютерних мережах. 
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А method of simulation of computer network traffic with fractal properties 

H. Drieieva  

Abstract.  The goal of this work is to create a method of simulating computer network traffic with fractal properties for 
testing network algorithms and protocols. The object of research is the process of simulation modeling of network traffic. The 
subject of research is the methods and algorithms for modeling time series with fractal properties. Nowadays, mathematical mod-
els of self-similar time series are used for the mathematical description of telecommunication processes. In most cases, for self-
similar traffic, predicting parameters based on the quality of QoS service, analytical expressions cannot be constructed, or such 
transformations can be constructed for too specific situations, so mostly analytical calculations are impractical. For this reason, to 

determine the main indicators of the quality of service, such as jitter, delay, average number of failures, and others, simulation 
modeling using self-similar traffic generators is used. This leads to the need for computationally simple generators of self-similar 
traffic with controlled fractal properties, which would give numerical sequences with properties as close as possible to the prop-
erties of the real traffic of the telecommunication network under investigation. In this paper, a method of simulation modeling of 
computer network traffic with fractal properties is proposed. The theory of fractal analysis and the theory of Markov processes 
were used to generate traffic. This method can be part of a software simulation model of a computer network, which in turn can 
be used for testing network algorithms and protocols. Also a developed simulation model of network traffic is planned to be used 
in the future for testing the quality of methods for determining the fractal dimension of time series, as well as for forecas ting the 

load of network devices in computer networks. 

Keywords:  computer networks, network traffic, fractal dimension, Markov processes, simulation modeling, computer 
simulation model. 


