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Введение
В настоящее время математическими моделя-

ми, наиболее адекватно описывающими трафик 
современных сетей телекоммуникаций, считают-
ся модели самоподобного трафика [1–6; 9; 10]. 
Действительно, с помощью таких моделей мож-
но одновременно приблизить сразу несколько 
важных статистических характеристик трафика 
как первого, так и более высоких порядков [3]. 
Однако главным недостатком этих моделей явля-
ется весьма высокая сложность, затрудняющая 
использование их на практике.

В связи с этим представляется актуальным 
подход, который бы использовал для аппрокси-
мации характеристик реального трафика более 
простые и легкие для анализа модели, близкие 
к моделям, считающимся классическими. Пусть 
даже такие модели смогут одновременно аппрок-
симировать не слишком широкий набор стати-

стических характеристик реального трафика, а 
только наиболее важные из них, но за счет про-
стоты модели это может быть полезно на практи-
ке, в частности в имитационном моделировании.

В данной работе применяется именно такой 
подход, при этом аппроксимируются зависимо-
сти первого и второго момента очереди, создава-
емой трафиком, от загрузки канала. Такие харак-
теристики выбраны для аппроксимации потому, 
что именно они важны во многих задачах ими-
тационного моделирования, например в задачах 
определения размеров буферов для хранения 
транзитных пакетов в узлах сети или задачах про-
хождения выделенного потока через загружен-
ную сеть, где необходимо моделировать очереди, 
создаваемые остальными потоками (как фон для 
движения выделенного потока).

В качестве простой модели для очереди, об-
разуемой реальным трафиком, используется 
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очередь, создаваемая пуассоновским потоком с 
групповым прибытием. Он отличается от клас-
сического (ординарного) пуассоновского потока 
только тем, что у классического потока заявки 
прибывают строго по одной, а у группового – пач-
ками, размеры которых являются одним из пара-
метров модели.

В качестве реального трафика, очереди кото-
рого аппроксимируются, используется видеотра-
фик, так как именно в видеотрафике пачечность, 
являющаяся причиной сильной коррелированно-
сти, и в конечном счете самоподобия, является 
весьма сильной.

Приближение с использованием аналитиче-
ских выражений

Рассматривается Пуассоновский поток с пара-
метром λ независимых событий, i-тое (i = 1,2…) 
из которых есть одновременное прибытие Bi па-
кетов для передачи, где Bi – независимые одина-
ково распределенные случайные величины. Все 
пакеты одинакового размера, они поступают в 
буфер и передаются оттуда по каналу постоянной 
битовой скорости. Таким образом, мы рассматри-
ваем систему массового обслуживания (СМО) 
типа G/D/1 с групповым Пуассоновским потоком 
на входе.

В работе [7] с помощью интервального мето-
да [8] для системы G/D/1 были получены фор-
мулы для математического ожидания очереди 
(обобщение формулы Поллачека–Хинчина) и для 
вторых моментов очереди, а именно:
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где m – случайная величина, равная количеству за-
явок, приходящих в систему в течении случайно 
выбранного интервала обслуживания одной заяв-
ки, ρ – коэффициент загрузки прибора (канала свя-
зи), D(m) – ее дисперсия, R(qt-1 mt,) – корреляция 
между величиной очереди перед началом неко-
торого интервала обслуживания заявки и количе-
ством заявок, поступивших во время этого обслу-
живания, q – очередь, D(q) – дисперсия очереди.

Там же для группового пуассоновского потока 
получено, что:
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где τ – время обслуживания заявки, μ3(m) –третий 
центральный момент m, B – размер пачки заявок.

Используя то, что в пуассоновском потоке 
отсутствует корреляция текущей очереди с бу-
дущим входным потоком, для моментов очереди 
несложно получить, что:
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Далее для используемых трасс реального ви-
деотрафика методом имитационного модели-
рования, когда данная трасса является входным 
потоком в систему G/D/1, были найдены эмпири-
ческие оценки средней очереди и дисперсии оче-
реди для ряда значений ρ:

q i N 8 D j Mi j
* *( ), ,..., ( ), ,...,� �� �1 1 .

Различные значения ρ получены путем 
изменения скорости обслуживания (скорости 
передачи данных по каналу).

Рисунок 1. Зависимость средней очереди от загрузки 
прибора, трафик H264

В качестве распределения размера пачки 
в групповом пуассоновском потоке был взят 
простейший случай постоянного размера пачки 
B = const, и методом взвешенных наименьших 
квадратов определено значение B, при котором 
значение целевой функции (4) минимально.
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Рисунок 2. Зависимость дисперсии очереди от 
загрузки прибора, трафик H264

Рисунок 3. Зависимость средней очереди от загрузки 
прибора, трафик vid

Рисунок 4. Зависимость дисперсии очереди от 
загрузки прибора, трафик vid
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При вычислении целевой функции использу-
ются формулы (1)–(3) при условии B = const.

На рисунках 1 и 2 приведены для средней оче-
реди и дисперсии очереди, точки, полученные из 
реального трафика, использовавшиеся в функции 
(4), графики зависимостей (1) и (2) для B, мини-
мизирующего функцию (4) и для сравнения гра-
фики для ординарного пуассоновского потока. 
В этом эксперименте использовался трафик от 
видеокодека стандарта H264. На рисунках 3 и 4 

приведены результаты аналогичного эксперимен-
та с видеотрафиком типа vid.

Видно, что групповой пуассоновский поток 
гораздо лучше приближает рассматриваемые ха-
рактеристики реального трафика, чем ординар-
ный пуассоновский поток. Точность аппроксима-
ции зависит от вида видеотрафика.

Отметим, что кроме простейшего случая по-
стоянного размера пачки, мы проводили аналогич-
ные эксперименты для случая, когда размер пачки 
мог иметь два различных значения: одно с вероят-
ностью p, а другое с вероятностью 1-p, и миними-
зация целевой функции (4) проводилась по этим 
двум размерам и вероятности p. Однако значимого 
улучшения результатов не было получено.

Проверка результатов с помощью имитацион-
ного моделирования

Для проверки были сгенерированы групповые 
пуассоновские потоки с найденными параметра-
ми, и, использовав их в качестве входных в систему 
G/D/1, получены эмпирические зависимости сред-
ней и дисперсии очереди. Результаты приведены на 
рисунках 5 и 6 для кодека H264 и на рисунках 7 и 
8 для видеотрафика vid. Видно, что эмпирические 
зависимости, найденные по трассам имитационно-
го эксперимента, практически совпадают с теоре-
тическими, вычисленными по формулам (1)–(3).

Рисунок 5. Зависимость средней очереди от загрузки 
прибора, трафик H264

Рисунок 6. Зависимость дисперсии очереди от 
загрузки прибора, трафик H264
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Некоторое различие для дисперсии очереди в 
области больших нагрузок для трафика vid свя-
зано с медленным установлением стационарного 
состояния при размере пачки, равном 245: в экс-
периментах использовалась трасса, содержащая 
моменты прихода 160 000 пакетов, и при этом 
стационарное состояние при больших нагрузках 
еще не вполне установилось.

Рисунок 7. Зависимость средней очереди от загрузки 
прибора, трафик vid

Рисунок 8. Зависимость дисперсии очереди от 
загрузки прибора, трафик vid

Заключение
Групповой пуассоновский поток может быть 

использован в имитационном моделировании для 
аппроксимации очередей реального видеотрафи-
ка. При этом одновременно можно аппроксими-
ровать такие статистические параметры очереди, 
как математическое ожидание и дисперсию.

С практической точки зрения, такое прибли-
жение может рассматриваться как хорошее при-
ближение всего распределения очереди, хотя 
точность приближения зависит от вида виде-
отрафика. В работе предложен простой метод 
оценки параметра группового потока, обеспе-
чивающий наилучшее приближение при данном 
подходе.
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Введение
Системы реального времени используют схе-

мы расстановки приоритетов для удовлетворения 
различных классов трафика с определенными 
требованиями к качеству обслуживания. Однако 
в некоторых сценариях, когда передается мно-
жество пакетов с высоким приоритетом, пакеты 
с более низким приоритетом могут не уложить-
ся в установленные сроки, что приведет к значи-
тельному снижению производительности пла-
нирования. Чрезмерно ранняя отправка потоков 
с высоким приоритетом не дает никаких допол-
нительных преимуществ, помимо соблюдения 
крайнего срока. Вместо этого более эффективно 
использовать это буферное время для трафика с 
более низким приоритетом и обеспечивать сво-
евременную доставку передачи трафика с вы-
соким приоритетом. Предлагается адаптивная 
схема динамического присвоения приоритетов, 
которая использует метод подкрепленного обу-

чения – reinforcement learning для решения этой 
проблемы. Она позволяет адаптироваться к изме-
няющимся условиям сети и постоянно повышать 
производительность с течением времени. Кроме 
того, представляю и обсуждаю два потенциаль-
ных варианта конфигурации, которые могут быть 
использованы в рамках предлагаемой схемы.

Интернет вещей (IoT) и сети, чувствительные 
ко времени (TSN, Time-Sensitive Networking), т.е. 
протоколы связи в реальном времени, являются 
основой для будущих критически важных си-
стем и соответствующих приложений, которые 
требуют ограниченной задержки, а также беспе-
ребойной и безотказной связи. В этом контексте 
доставка трафика в течение определенного пери-
ода времени, называемого крайним сроком, име-
ет важное значение с потенциально серьезными 
последствиями, когда пакеты запаздывают. В не-
которых критически важных приложениях, таких 
как бортовые сети, любое несоблюдение этих 
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СЕТИ СВЯЗИ И МУЛЬТИСЕРВИСНЫЕ УСЛУГИ

УДК 621.391

МЕТОД ОБУЧЕНИЯ С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ ДЛЯ ДИНАМИЧЕСКОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИОРИТЕТОВ В TSN

Герасимов В.В.
Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ

E-mail: v.gerasimov@psuti.ru
В этой статье исследуется возможность использования метода обучения с подкреплением для динамического 
назначения приоритетов в сетях, чувствительных ко времени. Представленный подход целенаправленно оптими-
зирует процесс управления временными ограничениями в сети. Используя техники обучения с подкреплением, 
система самостоятельно корректирует приоритеты в зависимости от требований сетевого трафика. Для достиже-
ния этой цели предложены две схемы конфигурации, основанные на стандартах TSN (Time-Sensitive Networking): 
централизованная и распределенная. Рассмотрев эти схемы, выявим их ограничения, необходимые в удовлет-
ворении требований, близких к реальному времени, и обеспечении строгих гарантий качества обслуживания, 
учитывая ограничения, применяемые к чувствительной ко времени среде. Также в работе выявляется необходи-
мость использования дополнительного оборудования, централизованного контроллера, для перераспределения 
приоритетов. 
Ключевые слова: динамический приоритет, обучение с подкреплением, сети, чувствительные ко времени, 
крайний срок
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