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Целью данной работы является разработка имитационной модели процесса
декорреляции временных интервалов в сетевом устройстве. Декорреляция
интервалов времени между пакетами на выходе сетевого устройства
предлагается в качестве одного из возможных решений задачи снижения
сетевой задержки и повышения качества обслуживания. Предлагается
использовать алгоритм декорреляции, основанный на диагонально-блочном
(спиральном) переборе. Отсчеты блока, представленные в виде вектора,
построчно записываются в матрицу, после чего считываются диагонально,
начиная с каждого нулевого элемента новой строки. Имитационная модель
строится на основе системы массового обслуживания. На основе
экспериментальных данных определяются вероятностные распределения
времени поступления и обслуживания и их параметры. Экспериментально
установлено, что в качестве распределения времени поступления может быть
использовано распределения Эрланга, а в качестве распределения времени
обслуживания – логнормальное распределение. Показано, что на временные
параметры данной системы может оказывать прямое влияние размер блока
декорреляции. В работе рассматривается четыре варианта размерности
блоков с разным количеством отсчетов. Это позволяет детально рассмотреть и
оценить имитационную модель процесса декорреляции при разных исходных
параметрах. Результаты показывают, что временные задержки в имитационной
модели процесса декорреляции практически отсутствуют, к тому же возможно
использования только одного канала обработки. Расчет среднего времени
задержки одного требования в системе показывает, что этот показатель
обуславливается только временем обработки требования.
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Введение 

Современные сети передачи данных сталкиваются с рас-
тущими требованиями к скорости и надежности, особенно в 
условиях распространения технологий реального времени, 
таких как дополненная и виртуальная реальности, IoT, он-
лайн-игры, видеоконференции, распределенные вычисления 
и др. Одной из ключевых проблем остается минимизация се-
тевой задержки [1].Традиционные подходы к управлению се-
тями часто предполагают принятие мер реагирования и руч-
ное вмешательство, чего может быть недостаточно во всё бо-
лее сложных и динамичных сетевых средах. Для уменьшения 
задержек в сети предлагаются различные решения. Так, ши-
роко используются предиктивные модели, основанные на ма-
шинном обучении и нейронных сетях [2-4], модели, основан-
ные на сжатии данных [5], модели управления очередями [6, 7] 
и многие другие. 

Отдельно стоит подчеркнуть тот факт, что в различных 
случаях трафик в различных сетях моделируется на основе 
самоподобных процессов [8,9], которые обладают ярко выра-
женными автокорреляционными свойствами. Автокорреля-
ции интервалов времени между пакетами характерна для пе-
редачи видео [10], и в том числе может негативно влиять на 
качество обслуживания [11, 12]. 

В [13] было также экспериментально показано, что при пе-
редаче данных по локальной сети в различных условиях (до-
бавление конкурирующих потоков трафика, снижение про-
пускной способности), была выявлена связь между автокор-
реляцией временных интервалов времени между передавае-
мыми пакетами и значениями таких параметров качества об-
служивания, как уровень потерь пакетов и сетевая задержка. 
Основываясь на полученных результатах, в качестве решения 
задачи уменьшения задержки и повышения качества обслу-
живания был предложен метод, основанный на декорреляции 
интервалов времени между пакетами на выходе сетевого 
устройства. Основным результатом данного подходя является 
снижение значений автокорреляционной функции временных 
интервалов до значений, стремящихся к нулю. 

Целью настоящей работы является оценка временных за-
трат, необходимых на декорреляцию временных интервалов 
между пакетами в сетевом устройстве на основе имитацион-
ной модели данного процесса. Процесс декорреляции времен-
ных интервалов в сетевом устройстве можно представить в 
виде системы массового обслуживания (СМО). Имитацион-
ное моделирование подобной системы позволит решить ряд 
задач по оценке качества обслуживания, таких как определе-
ние необходимого количества каналов обслуживания, вычис-
ление среднего времени задержки одного требования в си-
стеме и среднего времени задержки в очереди. 

1 Декорреляция сетевого трафика 

При передаче данных по сети пакеты формируются через 
определенные промежутки времени (отсчеты). Эти проме-
жутки, каждый из которых поступает в момент времени t , 
представляют последовательность положительных рацио-

1 2нальных чисел  [X x , ,x ..., Kx ]T , являющихся исходными 
данными для процесса декорреляции (рис. 1).  

Рис. 1. Модель процесса декорреляции трафика 

Декорреляция осуществляется по блокам отсчетов разме-
ром  2 1k L0N k( , L ) . Время формирования каждого 
блока соответствует разности между временем поступления 
последнего и первого отсчетов в блоке:  

iN  N 1iNбit t  t ,    (1) 

где 1,2,...,i K / N
Предлагается использовать алгоритм декорреляции, осно-

ванный на диагонально-блочном (спиральном) переборе [14]. 
Отсчеты блока, представленные в виде вектора, построчно за-
писываются в матрицу перемежения, после чего считываются 
диагонально, начиная с каждого нулевого элемента новой 
строки (рис. 2). В результате, на выходе получается блок, раз-
мерностью N , состоящий из новой последовательности от-
счетов, соответствующим новым, декоррелированным интер-
валам времени. Время декорреляции блока ti  напрямую за-
висит от его размерности N  и вычислительной мощности 
устройства, реализующего этот процесс.  

Рис. 2. Алгоритм диагонально-блочной декорреляции 

Из всех блоков, прошедших через устройство декорреля-
ции, формируется выходная последовательность Y  времен-
ных отсчетов, которые выступают как промежутки между от-
правкой пакетов со стороны источника к клиенту.  

Таким образом последовательность пакетов остается 
неизменной, но их передача осуществляется с новыми вре-
менными интервалами.  
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В случае, если время декорреляции текущего блока ti  ста-
новится больше времени формирования последующего tбi1 , 
тогда возникает очередь блоков на декорреляцию. Она может 
вносить определенную задержку по времени в процесс пере-
дачи данных. Решением данной задачи может стать использо-
вание дополнительных каналов, выполняющеих процесс де-
корреляции параллельно первому. Это становится необхо-
димо только в случае выполнения условия возникновения 
очереди: 

1t t бii    (2) 

Процесс выполнения декорреляции последовательности 
временных интервалов требует времени, которое влияет на 
сетевую задержку. Следовательно, возникает необходимость 
оценить уровень этой задержки и ее влияние на передачу дан-
ных по сети. 

2 Модель системы массового обслуживания 

Основываясь на описанном выше процессе, можно пред-
ставить декорреляции как систему массового обслуживания. 
В качестве требований в данной СМО выступают блоки от-
счетов, поступающие на устройство (канал) обслуживания – 
декоррелятор, который выполняет алгоритм диагонально-
блочного перебора. Данная модель осуществляет обслужива-
ние блоков в порядке их поступления друг за другом, то есть 
реализуется дисциплиной FIFO (First In, First Out). После про-
хождения декоррелятора требование покидает систему.  

Для задания параметров СМО для имитационного моде-
лирования необходимо задать распределение времени по-
ступления и распределение времени обслуживания требова-
ний в системе.  

Определение подходящих распределений для времени 
СМО осуществляется экспериментальным путем, на основе 
программной реализации генератора случайной последова-
тельности чисел, соответствующих временным интервалам 
передачи пакетов, с заданным уровнем автокорреляции и про-
граммной реализацией алгоритма диагонально-блочного пе-
ребора.  

На временные параметры данной системы оказывает пря-
мое влияние размер блока декорреляции. В работе рассматри-
вается четыре варианта размерности блоков – 800, 1600, 3200 
и 6400 отсчетов. Это позволит детально рассмотреть и оце-
нить модель процесса декорреляции при разных исходных па-
раметрах. 

Моделирование последовательности временных отсчетов, 
с коэффициентом корреляции 1

формуле [15]: 

2 2 2 2 2 2 2
1 2 0 1 1 2 2( ) n n( )  ( )n ( ( 1  r (x )n r ( n 1)) ( 1 r (x ма)n льно r (му  рn 1))асп )

1 2где x n( )  и x n( )  последовательности независимых нор-
мально распределенных случайных чисел с нулевым средним 
и единичной дисперсией,  2 2 2 2

01 1 1 ( 1  r x (n) r  (n 1) ) , 
2 2 2 2
2 0 1 2  ( 1  r x (n) r  (n 1) ) , r2

1  . 
Результат декорреляции последовательности, размером 

6400 отсчетов, на основе даигонально-блочного перебора 
представлен на рисунке 3.  

Рис. 3. Автокорреляционные функции: а – сгенерированная  
последовательность; б – декорелированная последовательность 

Вычисление времени формирования осуществляется пу-
тем сложения всех отсчетов в рамках каждого блока. Распре-
деление определяется через построения гистограммы распре-
деления времени формирования блоков декорреляции разной 
размерности (рис. 4) и последующей проверки гипотезы о 
виде распределения на основе критерия Колмогорова-Смир-
нова. 

Рис. 4. Распределение времени поступления блоков размером:  
а – 800 отсчетов; б – 1600 отсчетов; в – 3200 отсчетов;  

г – 6400 отсчетов 

По виду полученных гистограмм можно невозможно сде-
лать однозначный вывод о виде распределения, однако модно 
предположить, что подобные набор интервалов будет стре-

  0.95  осуществляется по миться к нормальному распределению. Это соответствует
центральной предельной теореме, согласно которой сумма 
большого количества случайных величин стремится к нор-

р еделению. Однако в случае использования 
нормального распределения могут возникнуть и отрицатель-
ные значение случайной величины, что не может соответство-
вать значению времени. Следовательно, предлагается исполь-
зовать в качестве распределения времени формирования тре-
бований распределение Эрланга 𝑚-го порядка, которое не 
имеет отрицательных значений [16]: 

1

)
)

xm

m

x
ef (x

Г (m


 
 , 
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где Г m( ) – гамма-функция; m  – параметр формы, m  0 ;  
  – масштабный параметр,   0 . 

С помощью программы статистического анализа, на ос-
нове полученной гистограммы распределения и критериев со-
гласия были определены исходные параметры (таблица 1) 
распределения Эрланга для каждого из рассматриваемых ва-
риантов размера блоков.  

Таблица 1  

Параметры распределения Эрланга  
для модели СМО декорреляции 

Размер блока  
декорреляции 

Параметры распределения
m β

800 отсчетов 19 0.01955
1600 отсчетов 22 0.03546
3200 отсчетов 23 0.06544
6400 отсчетов 24 0.12592

К каждому блоку, сформированному из сгенерированной 
последовательности, был применен алгоритм диагонально-
блочного перебора. При этом фиксировалось время, затрачи-
ваемое для декорреляции каждого блока. В результате были 
сформированы четыре последовательности времени обра-
ботки (времени, затрачиваемого на декорреляцию) при четы-
рех вариантах размера исходного блока декорреляции. Для 
каждой построены гистограммы распределения (рис. 5). 

Рис. 5. Распределение времени обработки блоков размером: 
а – 800 отсчетов; б – 1600 отсчетов; в – 3200 отсчетов;  

г – 6400 отсчетов 

Рассмотрев полученные результаты, было определено, что 
в качестве распределения времени обработки блоков декорре-
ляции можно использовать логнормальное распределение 
[16]: 

2

2
(ln(x) )

2
2

1)
2

(f x e 






x 
, 

где   – параметр формы,   0 ;   – масштабный параметр, 
  ( ; .)  

На основе гистограмм времени обработки блоков были 
рассчитаны параметры (таблица 2) для логнормального рас-
пределения. 

Таблица 2 

Параметры логнормального распределения  
для модели СМО декорреляции 

Размер блока  
декорреляции 

Параметры распределения
σ μ

800 отсчетов 0.4193 -8.2602
1600 отсчетов 0.4046 -7.6580
3200 отсчетов 0.3717 -6.9057
6400 отсчетов 0.2378 -6.3019

Следующий параметр, определяющий СМО, – число кана-
лов обслуживания (декорреляторов). Определение количе-
ства устройств обработки блоков отсчетов является одним из 
важных этапов организации процесса декорреляции сетевого 
трафика. Аналитический анализ экспериментальных данных, 
полученных при программной реализации декорреляции, 
приводит к выводу, что время обслуживание на порядок ниже 
времени поступления при всех вариантах размера блока. Это 
означает, что для первоначального исследования можно рас-
смотреть одноканальную модель в рамках имитационного мо-
делирования, с целью определения возможность появление 
очереди и необходимости добавления новых каналов. 

При возникновении условия (2) в системе формируется 
очередь из блоков отсчетов. Так как все блоки исходной по-
следовательности X  должны пройти через декоррелятор, то 
рассматриваемая модель относится к СМО с ожиданием. То 
есть, если в процессе декорреляции возникает очередь, то но-
вые требования, поступающие на обслуживание, не покидают 
систему, а остаются в накопители (очереди) в состояние ожи-
дания до момента появления свободного канала на обслужи-
вание.  

Обобщая все рассмотренные параметры, предлагается 
представить СМО декорреляции как одноканальную модель 
(рис. 6) с ожиданием.  

Рис. 6. Модель СМО процесса декорреляции сетевого трафика 

3 Имитационное моделирование 

Оценка характеристик предложенной СМО декорреляции 
основывается на имитационном моделировании в системе 
AnyLogic.  

Собранная модель состоит из нескольких элементов. Пер-
вым является элемент формирования требований (input) в 
определенные моменты времени, задаваемые Эрланговским 
распределением. Для очереди из требований, в случае занято-
сти устройства обработки, используется накопитель (queue). 
Работу декоррелятора (decorrelator) имитирует блок времен-
ной задержки, который останавливает прохождение требова-
ния в модели на время, заданное логнормальным распределе-
нием и соответствующее временному промежутку обработки 
одного блока отсчетов.  
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После чего следует элемент удаления (output) требования 
из модели. Для определения времени нахождения требований 
в системе используются элементы фиксирующие временные 
значения (timeStart и timeEnd), для определения времени по-
ступления и завершения обработки каждого блока отсчетов.  

Имитационное моделировании было проведено для каж-
дого варианта размера блоков декорреляции. Моделирование 
декорреляции трафика осуществлялось в течение одного часа.  

Выходными данными (рис. 7) выступают – количество 
требований (блоков отсчетов), прошедших через систему; ко-
личество элементов, находящихся в момент окончания моде-
лирования в элементе накопителя (в очереди); время поступ-
ления, обслуживания и ухода из системы каждого из требова-
ний. В случае каждого из рассматриваемых вариантов моде-
лей СМО, при разных размерах блоков декорреляции, все тре-
бования, которые поступили, были обработаны. То есть ни в 
одном из рассматриваемых случае в системе нет не обслужен-
ных требований.  

Рис. 7. Результаты моделирования СМО процесса декорреляции 
блоков размером: а – 800 отсчетов; б – 1600 отсчетов;  

в – 3200 отсчетов; г – 6400 отсчетов 

Важной характеристикой СМО является показатель за-
грузки системы (  ). Для определения этого параметра необ-
ходимо рассчитать интенсивность поступления ( ) и интен-
сивность обслуживания (  ). Параметр   показывает сред-
нее количество заявок в единицу времени. Следовательно, по-
делив количество поступаемых в систему требований на 3600 
секунд (время моделирования системы), можно получить зна-
чение   для каждого варианта размерности входного блока. 
Интенсивность обслуживания   показывает среднее число 
заявок, обслуживаемое одним каналов за единицу времени.  
Этот показатель рассчитывается путем деления единица на 
среднее время обслуживания требований за один час.  

Вычисление основных характеристик для всех четырех 
моделей представлены в таблице 3.   

Таблица 3 

Характеристики модели СМО процесса декорреляции 

Размер блока  
декорреляции 

Характеристики 

𝜆, [кол-во блоков / с] 
 , [кол-во блоков / 

с]
800 отсчетов 1.380 481080.176

1600 отсчетов 0.522 257187.527
3200 отсчетов 0.221 128420.134
6400 отсчетов 0.098 66124.347

Загрузка определяется соотношением рассчитанных пока-
зателей   / .  

Полученные низкие значения интенсивности (рис. 8) для 
каждого варианта модели подтверждает тот факт, что рассмат-
риваемая СМО процесса декорреляции может справляться с 
поступающими заявками без задержек.  

Рис. 8. Интенсивность нагрузки СМО процесса декорреляции  
при разных размерах исходного блока 

Главной характеристикой системы является среднее время 
пребывания (задержки) требования в системе 𝐸ሺ𝑇ሻ. Так как 
𝜌 ≪ 1, то средняя задержка требований в системе определя-
ется только обслуживанием [5]. 

Экспериментальным путем построены гистограммы рас-
пределения времени пребывания требований (рис. 9) в смоде-
лированной СМО для двух вариантов размера блока декорре-
ляции – минимального (800 отсчетов) и максимального (6400 
отсчетов). 

Рис. 9. Распределение времени пребывания требования в СМО  
процесса декорреляции при размере блока:  

а – 800 отсчетов; б – 6400 отсчетов 

Полученные распределения соответствуют виду исход-
ного логнормального распределение (рис. 5) времени обра-
ботки требований. Это подтверждает, что время задержки тре-
бования в рассматриваемой системе характеризуется только 
временем обслуживания и очереди в СМО не возникает. 

На основе собранных временных показателей пребывания 
каждой заявки во всех четырех вариантах СМО процесса 
декорреляции определено E T( )  (табл. 4). 

Таблица 4 

Среднее время пребывания заявки в СМО, полученное в 
результате моделирования 

Размер блока 
декорреляции

800  
отсчетов

1600  
отсчетов 

3200  
отсчетов

6400  
отсчетов

E T( ) , с. 0.00000208 0.0000039 0.0000078 0.0000151 

Значение характеристики так же можно получить путем 
математических расчетов с помощью формулы Литтла [5]:  
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1
E T( )  .

(1 )

Рассчитанные значения E T( )  рассматриваемой СМО (рис. 
10) при разных размерах блока декорреляции соответствуют
значениям среднего времени пребывания требований, получен-
ным на основе имитационного моделирования (табл/ 4). 

Рис. 10. Среднее время пребывания требования в СМО процесса 
декорреляции при разном размере блока декорреляции 

Анализ представленных результатов показывает, что в та-
кой системе вероятность возникновения очереди сводится к 
нулю, а время задержки требования в системе соответствует 
времени его обслуживания. 

Моделирования предложенной СМО так же демонстри-
рует, что с увеличение размера блока декорреляции, уменьша-
ется количество пакетов (рис. 7), проходимых через систему. 
При размере блока в 800 отсчетов СМО способна обработать 
4970 блоков, что соответствует 3 976 000 временным интер-
валам между передачей пакетов, то есть передаче 3 976 001 
пакетов за один час. При этом, за такой же промежуток вре-
мени, система при размерности блока из 6400 отсчетов может 
обработать 354 блока и передать 2 265 601 пакет. Значит уве-
личение размера блока декорреляции влияет на количество 
передаваемых пакетов данных за единицу времени.  

Это обусловлено не только временем обработки каждого 
из блоков. Как видно из результатов моделирование (рис. 10), 
разница между средними значениями обработки одного блока 
разных размеров не является существенной. Однако, особое 
влияние оказывает именно время формирование блоков паке-
тов (рис. 11). Так как этот показатель на порядок превышает 
время обработки, следовательно, в системе образуются 
простои, в момент, когда текущий блок уже прошел обработку 
декорреляции, а следующий еще не был сформирован.  

Рис. 11. Средние значения временных параметров СМО процесса 
декорреляции: а – время поступления блока;  

б – время обслуживания блока 

4 Выводы 

Результатом работы является разработанная имитацион-
ная модель процесса декорреляции временных интервалов в 
сетевом устройстве. Результаты имитационного моделирова-
ния подтверждают, что процесс декорреляции трафика в сете-
вом устройстве можно представить как модель СМО вида 
Em/G /1 – одноканальная система массового обслуживания с 
одним обслуживающим устройством, Эрланговским распре-
делением входящего потока, логнормальным распределением 
времени обслуживания и дисциплиной обслуживания FIFO.  

Анализ результатов моделирования, в частности расчет 
интенсивности загрузки системы, подтверждает возможность 
использования только одного канала обработки требований. 
Расчет среднего времени задержки одного требования в си-
стеме показывает, что этот показатель обуславливается только 
временем обработки требования. Следовательно, в модели 
СМО процесса декорреляции отсутствуют очереди на обслу-
живание. Однако, сравнение средних показателей времени 
поступления и обработки требования показало наличие про-
стоев в системе. Решение задачи устранения этих простоев 
является следующим шагом для реализации устройства  
декорреляции трафика.  
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Abstract
The objective of this work is to develop a simulation model of the time interval decorrelation process in a network device. Decorrelation of time
intervals between packets at the output of a network device is proposed as one of the possible solutions to the problem of reducing network
latency and improving quality of service. It is proposed to use a decorrelation algorithm based on spiral permutation. Block samples, presented as
a vector, are written row by row into a matrix. After they are read diagonally, starting with each zero element of a new row. The simulation model
is built on the basis of a queueing system. The probability distributions of arrival and service times and their parameters determined with an exper-
iment. Erlang distribution can be used as the arrival time distribution, and the lognormal distribution can be used as the service time distribution,
experiment says. But the time parameters of this system can be directly affected by the decorrelation block size. We consider four variants of
block dimensions with different numbers of samples. This allows us to consider in detail and evaluate the simulation model of the decorrelation
process with different initial parameters. The results show that there are no time delays in the simulation model of the decorrelation process, and
it is also possible to use only one channel. Calculation of the average waiting time of one request in the system shows this indicator is determined
only by the time of request processing.

Keywords: traffic decorrelation, network latency, simulation modeling, spiral permutation, queueing system
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