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Рис. 25. Зависимость вероятности ошибки m-по-
зиционного символа на выходе декодера мягких 
решений демодулятора от отношения сигнал-шум: 
1 – биортогональный код (16,4,8), m = 16; 2 – биор-
тогональный код (128,4,64), m = 16; 3 – ортогональ-
ный код (128,7,64), m = 128; 4 – биортогональный 
код (128,8,64), m = 256

3. Канал характеризуется наличием мощных по-
мех. Помехи в подобных системах имеют различные 
характеристики и разнообразное происхождение. По 
виду их можно классифицировать как импульсные, 
сосредоточенные по частоте, флуктуационные.

4.  Как показали результаты сравнительного моде-
лирования качество работы приемника на MATLAB 
не хуже, а в большинстве случаях даже лучше, чем 
приемника ЗТС.

5. При использовании помехи из файла 05131704.
S8 (см. рис. 15) приемник на MATLAB без входно-
го фильтра ошибался чаще (кривая 3), чем приемник 
ЗТС, что обусловлено наличием достаточно мощной 
узкополосной помехи в спектре входного сигнала. 
Использование входного фильтра позволило устра-
нить большую часть (мощности) этой помехи, что 
привело к снижению числа ошибок (кривая 2).

6. Использование входного фильтра в приемнике, 
реализованного на MATLAB, приводит к ухудшению 
эффективности его работы. Это связано с потерей 
не менее 15% мощности сигнала и возникновением 
МСИ после входной фильтрации. Также входной 

фильтр вносит дополнительную задержку в прием-
нике. С учетом всего сказанного, входной фильтр 
целесообразно использовать при действии мощных 
узкополосных помех в канале.

7.  Использование сверточного кода (4,1,16) вместо 
существующего биортогонального кода (16,4,8) вы-
годно при отношениях «сигнал-шум» 19/ −≥

ШС

PP  
дБ. Начиная с этого отношения сигнал-шум (см. рис. 
18) его кривая вероятности ошибки убывает значи-
тельно быстрее, чем кода (16,4,8). Использование 
сверточного кода с большим свободным расстоянием 
обеспечивает выигрыш по мощности более 3 дБ на 
уровне 4

16

10

−

=P . 

8. Биортогональный код (24,4,12) по сравнению с 
кодом (16,4,8) обеспечивает выигрыш по мощности 
равный 2 дБ на всем диапазоне отношения сигнал-
шум. Кривая вероятности ошибки лежит ниже соот-
ветствующей кривой кода (16,4,8). Выбор этого кода 
вместо кода (16,4,8) дает выигрыш по вероятности 
более 2 раз при вероятности ошибки 0,1.

9. При моделировании узкополосной гармони-
ческой помехи на фоне белого шума наибольший 
выигрыш по мощности в области малых отношений 
«сигнал-шум» обеспечивает код (24,4,12). Он состав-
ляет более 2,7 дБ на уровне 0,01 (см. рис. 18).

10. В канале с аддитивными помехами и белым 
шумом (рис. 20-22) наибольший выигрыш по мощ-
ности (от 1,5 до 3 дБ), также как и в предыдущем пун-
кте, обеспечивает код (24,4,12).

11. Если режим работы системы позволяет исполь-
зовать более длинные коды, чем код (24,4,12), то в 
соответствии с кривыми вероятностей ошибки, пред-
ставленными на рис. 23-25, можно получить более 
существенный выигрыш по мощности: более 2 дБ 
для кодов с длиной 32, более 5 дБ для кодов с длиной 
64 и более 7,5 дБ для кодов с длиной 128.
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Предложен метод приближенного расчета па-
раметров выбросов центрированных случайных 
процессов за нулевой уровень. В основу расчета 
положено использование корреляционной функ-
ции ( )

1

R τ  импульсной случайной последователь-
ности B1

(t),  полученной в результате идеального 
двустороннего ограничения на нулевом уровне 
(клиппирования) исходного центрированного слу-

чайного процесса ( )X t .  Рассматривая импульсную 
последовательность B1(t) в качестве порождаю-
щей, можно получить из нее ряд импульсных пос-
ледовательностей Bi (t), i = 2; 3 ... k  путем деления 
B1(t) по частоте в i раз. В итоге, помимо исходной 
корреляционной функции ( )

1

R τ
,  появляются еще 

(k – 1) функций ( )
i

R τ ,  несущих дополнительную 
информацию об интервалах между сменами знака  
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исходного центрированного случайного процесса 
( )X t . 

Получена формула для приближенного расчета 
функции ( )

0

p τ
,  которая является вероятностью 

того, что за время τ ,  отсчитанное от произволь-
ного момента t0, не состоялось ни одного пересе-
чения процессом ( )X t   нулевого уровня. Распо-
лагая функцией ( )

0

p τ
,  легко рассчитать искомую 

плотность ( )W τ  распределения интервалов меж-
ду смежными нулями процесса ( )X t  . Погреш-
ность приближения зависит от числа k учтенных 
функций ( )

i

R τ  и может быть сделана сколь угодно 
малой с ростом k.

На примере моделирования трех широкополос-
ных  гауссовых процессов показано, что при k = 8 
относительная погрешность расчета ( )W τ

  не пре-
вышает 5% даже при снижении величины   относи-
тельно максимальных значений в 20 раз в области 
экспоненциальных «хвостов» плотности.

Постановка задачи
Многие задачи обнаружения и различения 

случайных и детерминированных сигналов на 
фоне помех с априорно неизвестными статисти-
ческими характеристиками могут успешно ре-
шаться с помощью устройств, адаптирующихся к 
наиболее информативным параметрам выбросов 
принимаемого колебания. 

К таким параметрам относятся, например, 
среднее число пересечений одного или несколь-
ких относительных уровней анализа за фикси-
рованное время, распределение длительностей 
выбросов за уровень и пауз между ними, распре-
деление времени пребывания сигнала в заданных 
границах. Полезной может оказаться информация 
о законе распределения интервала времени между 
произвольным моментом и первым пересечением 
сигналом нулевого уровня, о среднем интервале 
между экстремумами сигнала и т.д.

Примерами могут служить задачи различе-
ния вида сигнала (речевой, музыкальный, гармо-
нический, импульсный), обнаружения сигнала 
известной формы в шумах, обнаружения и кор-
рекции «щелчков» при цифровой передаче речи 
и музыки методом ИКМ, измерения частоты гар-
монических сигналов на фоне помех и множест-
во других.

Несмотря на длительный интерес ряда иссле-
дователей и большое прикладное значение, раз-
работка теории выбросов случайных процессов 
далека от своего завершения. Это объясняется 
сложностью математического описания   тон-
кой структуры случайных процессов. Самыми 
изученными параметрами выбросов являются 
их средние длительности за уровень и, отчас-

ти, дисперсии длительностей, а также началь-
ные участки (первые приближения) плотностей 
распределения длительностей выбросов. Ввиду 
сложности строгого решения ряда задач в облас-
ти теории выбросов, полезными оказываются 
приближенные результаты, которые удается до-
вести до инженерных приложений. 

Одновременно, в последние десятилетия для 
исследования характеристик выбросов широко 
используются методы статистического модели-
рования случайных процессов на ПК.

В предлагаемой статье кратко описан прибли-
женный метод расчета закона распределения ин-
тервала времени между произвольным моментом 
и первым пересечением случайным процессом 
нулевого уровня с любым знаком производной 
(либо сверху вниз, либо наоборот). Полученные 
результаты позволили получить также оценку 
плотности распределения интервалов между ну-
лями нескольких широкополосных гауссовых 
случайных процессов. Моделирование этих про-
цессов на ПК позволило оценить качество при-
ближений. 

Показано, что ценой усложнения расчетов 
по предложенному методу можно получить 
сколь угодно малую погрешность приближе-
ний. Дополнительным достоинством данного 
метода является его применимость для цен-
трированных случайных процессов с произ-
вольным законом распределения мгновенных 
значений и произвольной автокорреляционной 
функцией.

Описание методики расчета параметров 
пересечения нулевого уровня
Для расчета параметров пересечения центри-

рованным стационарным случайным процессом 
X(t) нулевого уровня можно использовать функ-
ции корреляции ( )R

k

τ   клиппированных после-
довательностей Bk(t).

На рис. 1 представлена реализация случай-
ного процесса X(t) и семейство клиппирован-
ных импульсных последовательностей Bk(t) при 
k

При k = 1 последовательность B1(t) представ-
ляет собой двуполярный импульсный процесс на 
выходе идеального ограничителя с характерис-
тикой ( ) 1, 0f x x= ≥ , ( ) 1, 0f x x= − <   при подаче 
на его вход случайного процесса X(t). Последо-
вательности Bk(t) при k = 2; 3 ... формируются из 
порождающей их последовательности B1(t) путем 
ее деления по частоте в k раз (или суммирования 
k смежных интервалов между соседними смена-
ми знака).
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Реализация случайного процесса X(t)
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Рис. 1. Клиппированные последовательности Bk(t), 
k = 1; 2; 3 и 4

Нетрудно показать, что функции корреляции 
( )

k

R τ  клиппированных последовательностей 
Bk(t) можно выразить через P

k

 – вероятности k 
нулей с любым знаком производной на интервале  
τ ,  отсчитанном от произвольного момента вре-
мени. Опуская преобразования, запишем в об-
щем виде:

( )R

k

τ =

( )2 0

1

k

λ τ

− +

⎡ ⎤

⎢ ⎥

⎣ ⎦

( )
4

2 3 ... 1

1 2 3 2 1

P P P k P

k k k k
k

+ + + + + − +

+ + + −

⎡ ⎤
⎣ ⎦

4 ...

2 2 1 2 2 3

P P P P

k k k k

+ + + + + +

+ +

⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

   

( ) ( ) ( )
4

1 2 .. 2 1

3 1 3 2 4 1

k P k P k P

k k k
k

+ +
⎡ ⎤

+ + + + −
+ + −⎣ ⎦

8 ...

4 4 1 4 2 5

P P P P

k k k k

+ + + + + +

+ +

⎡ ⎤
⎣ ⎦

( ) ( )
4

2 1 ... 3 1

5 1 6 1

k P k P

k k
k

+ + + + − +

+ −

⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

12 ... ...

6 6 1 6 2 7

P P P P

k k k k

+ + + + + +

+ +

⎡ ⎤
⎣ ⎦

   (1) 

        

(1)

где ( )0λ  – среднее число (интенсивность) ну-
лей случайного процесса X(t) в единицу времени. 
Подстановка в (1) значения 1k =  дает

( ) ( )12 16 ...

76 8 9

P P P P+ + + + +

( ) ( ) ( ) ( )1 2 0 4 8

51 2 3 4

R P P P Pτ λ τ= − + + + + +⎡ ⎤
⎣ ⎦

С учетом очевидных соотношений:

( )1; 0 ,

0 1

P k P

k k
k k

λ τ

∞ ∞

= ∗ =∑ ∑

= =

              (2) 

можно выразить искомую функцию   через функ-
ции корреляции из (1).

Функция ( )
0

P τ  является вероятностью того, 
что за время τ ,  отсчитанное от произвольного 
момента, не состоялось ни одного пересечения 
нулевого уровня. Изменяя в формуле (1) значения 
параметра k  в диапазоне 1k = … 8 и используя 
уравнения (2), получим

( ) ( )
( ) ( ) ( )3

31 2
0

0
4 2 4

RR R

P

ττ τ

τ λ τ= + + − +  

( )
( ) ( ) ( )35 7

5 6 7

2

4
4 2 4

RR R

R

ττ τ

τ+ − − − +  

( )
9

8 3 7 12 18 ...

8 11 12 13 14 15
2

R P P P P Pτ+ − − − − − − −

(3)
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Как следует из выражения (3), оно представля-
ет собой оценку сверху истиной функции ( )

0

P τ . 
До тех значений интервала τ , при которых можно 
пренебречь вероятностями появления одиннад-
цати и более нулей, оценка ( )

0

P τ  должна оста-
ваться хорошей. Можно показать, что увеличение 

max

k  вдвое (с  
max

k  = 8 до  
max

k  = 16) снижает 
погрешность (3) с 

11

P   до 
21

P . Однако в этом нет 
необходимости, поскольку с удлинением ряда (3) 
и ростом интервала τ  неизбежен рост погреш-
ности вычислений ( )R

k

τ  и, как следствие, фун-
кции ( )

0

P τ . 

Формула (1) получилась довольно громоздкой 
и использовалась совместно с (2) исключительно 
для вывода (3). Вычисление интенсивности ( )0λ  
смен знака случайного процесса X(t) и функций 
корреляции ( )R

k

τ  клиппированных последова-
тельностей Bk(t) в (3) целесообразно производить 
на ЭВМ во временной области, используя гото-
вое программное обеспечение.

Для расчета плотности ( )W τ  распределения 
интервалов τ  между смежными пересечениями 
нулевого уровня случайным процессом X(t) вос-
пользуемся результатами  [ ]1 : 

( )
( )

2
1

( )
02

0

d

W P

d

τ τ

λ
τ

= ∗                 (4) 

Дважды дифференцируя по τ , из (3) имеем

( )
( )

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( ){ }

'''' ''

3
1

31 2

0 4 2 4

'''' ''

35 7
'' 5 6 7

2

4
4 2 4

1
'' '' ''

8 3 ...

8 11 12
0

]

RR R

W

RR R

R

R p p

ττ τ

τ

λ

ττ τ

τ

τ τ τ

λ

= ∗ + − +

+ − − − +

+ − ∗ + +

⎡

⎢

⎢
⎣

(5)

Как видно из выражения (5) в квадратных 
скобках, оно представляет собой оценку сверху 
истиной плотности ( )W τ . До тех значений интер-
вала τ , при которых можно пренебречь вторыми 
производными вероятностей появления одиннад-
цати и более нулей, оценка ( )W τ  должна оста-
ваться хорошей.

Интересно отметить, что первое слагаемое в 
(5) представляет собой оценку снизу плотности 
( )W τ . Как показано в [2-3]: 

( )
( )

( )
''

1
1

0 4

R

W

τ

τ

λ

≥ ∗  . 

                
(6)

Оценка снизу (6) является более грубой срав-
нительно с оценкой сверху (5). Из [3] следует

( )
( )

( )
''

1
1

0 4

R

W

τ

τ

λ

= ∗ + 

( )

2

1

2
0

d

d
λ

τ

+ ∗ ( )
2 1 2 2

1

k p p
k k

k

∞

∗ +∑
+ +

=

⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎣ ⎦

    

(7)

Как видно из (7), погрешность в (6) определя-
ется суммой вторых производных вероятностей 
появления трех и более нулей случайного процес-
са X(t) на интервале τ . Эта погрешность нараста-

но, в широком диапазоне значений τ  плотность 
( )W τ  должна практически совпадать с оценкой 

сверху из (5).
Для проверки этого утверждения удобно ис-

пользовать известные выражения ( )
k

p τ ,  соот-
ветствующие закону Пуассона:

( )
( )

( )
( )

0

exp 0

!

k

p
k

k

λ τ

τ λ τ

∗

= ∗ − ∗

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦

, 

где
 

( )
1

0

2

0

λ

τ

=

 
– интенсивность смены знака пу-

ассоновского процесса. 
Средний интервал между соседними 

сменами знака
 ( )

1

2

0
0

τ τ

λ

= = . 

 
При k = 0
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τ
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Из (4) после двойного 

дифференцирования ( )
0

p τ  имеем

( )
1

exp

2 2
0 0

W

τ

τ

τ τ

= −

⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

 .              (8) 

Нетрудно рассчитать абсолютную погреш-
ность оценки (5):

( )
( )

( ) ( ){ }
1

'' ''

3 ...

11 12
0

p pτ τ τ

λ

Δ = ∗ + +

и сравнить ее с истинным значением плотности 
из формулы (8) при различных значениях интер-
вала τ .  Расчеты показали, что при 6 3

0

τ τ τ≤ =  
относительная погрешность оценки сверху по 
формуле (5) не превышает 5%. При 6 3

0

τ τ τ= =   
значение ( )W τ  в (8) снижается в 20 раз отно-
сительно максимальной величины (при   τ  = 0). 
Следовательно, оценка сверху по формуле (5) 
справедлива даже в области «хвостов» плотности 
( )W τ .

.

0

0

0 0

0

0

0
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Отметим, что для реальных широкополос-
ных процессов относительная погрешность 
оценки (5) может дополнительно снизиться. 
Из-за статистической связи длин соседних ин-
тервалов, вероятность появления нескольких 
коротких интервалов подряд для реальных про-
цессов может уменьшиться. Это вызовет, срав-
нительно с пуассоновским процессом, сниже-
ние вероятностей большого числа смен знака 
на интервале τ , при  неизменной интенсивнос-
ти ( )0λ . 

Экспериментальная проверка 
методов расчета плотности  
Проведено моделирование на ЭВМ трех ши-

рокополосных гауссовых случайных процессов с 
резко различными энергетическими спектрами. 
Исследовались следующие процессы:

- процесс с равномерным энергетическим 
спектром;

- процесс с гауссовым энергетическим спект-
ром; 

- процесс, полученный в результате одно-
кратного дифференцирования процесса с гауссо-
вым энергетическим спектром.

Для объективного сравнения между собой все 
указанные процессы характеризовались одинако-
вой интенсивностью смены знака ( )0λ .

Объем выборки статистических данных для 
каждого из процессов составил 7

3 10N = ∗  от-
счетов сигнала, взятых через интервал времени 

0,1
0

t τΔ = . Здесь 
0

τ  – интервал корреляции каж-
дого процесса.

Средний интервал между нулями для всех 
процессов выбран одинаковым и равным 

( )

1

2, 221
0 0

0 2

π

τ τ τ

λ

= = ∗ ≈ . Таким образом, 
средний интервал между смежными пересечения-
ми процессом нулевого уровня содержал порядка 
22-х отсчетов сигнала. Вся выборка статистичес-
ких данных для каждого из процессов составила 

6

1.35 10

N

L

τ

= ≈ ∗  интервалов. Этот объем вы-

борки обеспечил относительную статистическую 
погрешность измерений плотности ( )W τ  распре-
деления интервалов не более 0,5% в области мак-
симальных значений плотности. Соответственно, 
при снижении значений плотности в 100 раз в об-
ласти «хвостов», относительная статистическая 
погрешность измерений не превышала 5%.

Спектральная плотность мощности (СПМ) 
процесса с равномерным энергетическим спект-
ром описывается выражением

( )
6

,0
1 0

6
0

G const

π

ω τ ω

τ

= ≤ ≤=      (9) 

Гауссова СПМ имеет вид:

( )
0

exp
2 0

4

G

ω τ

ω π τ= ∗ − ∗

⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎜ ⎟

⎝ ⎠

 .     (10) 

Процесс, являющийся первой производной 
предшествующего, имеет СПМ вида:

( )

3
3 3

0
exp

3 0
2 4

G

ω τ
π

ω ω τ= ∗ ∗ − ∗

⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎜ ⎟

⎝ ⎠

. (11) 

Отметим, что нули первой производной 
соответствуют экстремумам исходного про-
цесса с гауссовой СПМ. Известно [2], что 
интенсивность экстремумов гауссова про-
цесса с гауссовой СПМ в 3   раз превышает 
интенсивность смены знака ( )0λ  исходно-
го процесса. Для объективного сравнения 
между собой всех трех процессов, СПМ (11) 
была нормирована таким образом, чтобы 

средний квадрат частоты
 

спектра
 

22

1 2

0

ω

τ

=

 
и 

интенсивность смены знака 
( )

2
1

0

0

ω

λ

π πτ

= =

 
были во всех случаях одинаковыми.

Первые два процесса являются результатом 
прохождения белого шума соответственно через 
идеальный и гауссов фильтры нижних частот. 
Третий из процессов сформировался на выходе 
полосового фильтра, АЧХ которого напоминает 
АЧХ одиночного колебательного контура низкой 
добротности.

Экспериментальная плотность распределения интервалов между нулями 

гауссова процесса с равномерным энергетическим спектром
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Рис. 1. Экспериментальная плотность распределе-
ния интервалов между нулями гауссова процесса с 
равномерным энергетическим спектром
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Рис. 2. Экспериментальная плотность распределе-
ния интервалов между нулями гауссова процесса с 
гауссовым энергетическим спектром
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Рис. 3. Экспериментальная плотность распределе-
ния интервалов между нулями производной гауссо-
ва процесса с гауссовым энергетическим спектром

На рис. 1-3 представлены результаты модели-
рования на ЭВМ плотности ( )W τ  распределения 
интервалов между смежными пересечениями 
случайным процессом нулевого уровня. На рис. 
4-6 показаны результаты расчета по формуле (5) 
оценки сверху истинной плотности ( )W τ .
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Рис. 4. Расчетная плотность распределения интер-
валов между нулями гауссова процесса с равномер-
ным энергетическим спектром
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Рис. 5. Расчетная плотность распределения интер-
валов между нулями гауссова процесса с гауссовым 
энергетическим спектром
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Рис. 6. Расчетная плотность распределения интерва-
лов между нулями производной гауссова процесса с 
гауссовым энергетическим спектром

Попарное сравнение одноименных кривых 
( )W τ  между собой показывает их практическое 

совпадение в существенной области значений. 
Некоторое расхождение (колебательный процесс) 
наблюдается только в области экспоненциальных 
«хвостов» плотностей на рис. 4 и рис. 6, где зна-
чения ( )W τ  снижаются в 20 и более раз относи-
тельно максимальных величин. 

Причиной небольших расхождений в области 
«хвостов» являются, по-видимому, погрешности 
расчета вторых производных функций корреля-
ции ( )R

k

τ  клиппированных последовательнос-
тей в формуле (5). Снижение интервала между 
соседними отсчетами процесса позволит снизить 
погрешности вычислений первой и второй разно-
стей в (5) до сколь угодно малых величин.

Выводы
1. Показана принципиальная возможность при-

ближенного расчета, с любой степенью точности, 
функции ( )P τ  распределения интервала времени 
τ   между произвольным моментом и первым пе-
ресечением случайным процессом нулевого уров-
ня с любым знаком производной (либо сверху 
вниз, либо наоборот). При этом не требуется зна-
ния закона распределения мгновенных значений 
центрированного случайного процесса X(t) и его 
функции автокорреляции (либо энергетическо-
го спектра). Достаточно располагать семейством 
клиппированных последовательностей Bk(t), по-
лученных из порождающей  последовательности 
B1(t) путем ее деления по частоте в k раз. 

2. Порождающая клиппированная последо-
вательность B1(t) определяется только своим 
энергетическим спектром (или функцией авто-
корреляции), которые связаны с аналогичными 
энергетическими параметрами исходного случай-
ного процесса X(t). Следовательно, вид функции 

( )
0

P τ  и плотности распределения интервалов 
( )W τ  определяются, главным образом, формой 

энергетического спектра и мало зависят от закона 

0
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распределения мгновенных значений центриро-
ванного случайного процесса X(t).

3. Результаты моделирования на ЭВМ трех 
широкополосных гауссовых случайных процес-
сов подтвердили, что при числе использованных 
при расчетах корреляционных функций клиппи-
рованных последовательностей k = 8 погрешность 
расчета ( )W τ  остается пренебрежимо малой и 
сопоставимой со статистической погрешностью 
измерений в широкой области значений τ , вклю-
чая экспоненциальные  «хвосты» плотности рас-
пределения интервалов ( )W τ .
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ТЕХНОЛОГИИ КОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМ И СЕТЕЙ

В статье рассмотрены непуассоновские моде-
ли трафика, описываемые «тяжелохвостными» 
распределениями интервалов времени между со-
бытиями в потоках. Показано, что такие модели 
ухудшают показатели производительности сетевых 
структур в сравнении с пуассоновскими потоками. 
Следовательно, пуассоновские модели телетрафи-
ка недооценивают задержки и другие важные пока-
затели качества функционирования сетей телеком-
муникаций.

Введение 
С развитием высокоскоростных сетей связи, 

все большее влияние на качество обслуживании 
оказывает т.н. свойство самоподобия потоков. С 
практической точки зрения это можно объяснить 
высокой изменчивостью интенсивности трафика 
и, как следствие, высокой пачечностью поступ-
ления пакетов в узел сети при высокой скорости 
передачи данных, что приводит, из-за ограничен-
ности буфера, к потерям пакетов. Расчеты времен 
задержки, объемов буфера по классическим ме-
тодикам приводят к слишком оптимистическим 
результатам [1-3]. Для того, чтобы обеспечить 
заданное качество обслуживания, необходимо 
более детально анализировать самоподобные по-
токи с целью их прогнозирования и определения 
их характеристик для возможного динамического 
управления трафиком в современных сетях связи. 
Кроме того, новые возможности сервиса обслу-
живания (Grade of service – GoS), к примеру, по-
давление пауз в голосовом трафике (VAD – Voice 
Activiti Detection) усложняют динамику трафика 
и требуют пересмотра традиционной теории те-

летрафика и массового обслуживания, которые 
не учитывают свойств непуассоновских потоков.

За последнее десятилетие появилось доста-
точное количество работ в области исследования 
самоподобных процессов, большинство из кото-
рых посвящены их теоретическому анализу через 
автокорреляцию с вычислением коэффициента 
Херста (Hurst). Однако среди них совсем мало ра-
бот для практического расчета показателей про-
изводительности сетевых структур при наличии 
такого трафика из-за отсутствия математического 
и программного инструментария для этого. Ра-
зумно организованная сеть должна обеспечивать 
низкий процент блокировок и высокую загрузку 
каналов связи. Сюда необходимо также добавить 
ограничения сверху на величину задержки или 
на ее вариацию (джиттер). Все это требует раз-
работки и теоретического обоснования методов 
анализа и прогнозирования трафика с тяжело-
хвостными распределениями для последующего 
динамического управления им.

Распределения с тяжелыми хвостами
Современные средства исследования локаль-

ных (LAN) и глобальных (WAN) сетей позволяют 
получать данные наблюдений по трафику за до-
статочно длинный отрезок времени и проследить 
долговременную зависимость, т.е. процесс само-
подобия, если он имеет место. Далее будем рас-
сматривать самоподобные процессы как потоки 
событий с распределениями интервалов времени 
с тяжелыми хвостами. Считается, что случайная 
величина имеет распределение с тяжелым (весо-
мым) хвостом (РТХ или Heavy Tailed), если: 

УДК 519.872.8
АНАЛИЗ И РАСЧЕТ НЕПУАССОНОВСКИХ МОДЕЛЕЙ ТРАФИКА В СЕТЯХ ЭВМ 

Бахарева Н.Ф., Карташевский И.В., Тарасов В.Н.


