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Рассмотрено применение скрытых цепей Маркова как теоретического подхода при моделировании 
изменений характеристик трафика телекоммуникационной сети в различные моменты времени. 
Произведено сравнение данных, полученных при моделировании, с данными реальных измерений.  
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В последние время, в научных исследованиях телекоммуникационных сетей на базе статиче-

ских моделей не отслеживается изменение состояния узлов сети во времени. Общим недостатком, 
свойственным статическим моделям, является невысокое качество получаемых решений, особенно в 
условиях их реализации в протоколах управления реального времени [1]. В настоящей работе пред-
ложен метод описания изменений поведения телекоммуникационной сети в ситуациях, когда перехо-
ды из одного состояния в другое происходят не в фиксированные, а в случайные моменты времени, 
которые не представляется возможным определить заранее. 

Суть предлагаемого подхода заключается в учете взаимозависимости состояния трафика в раз-
личные временные промежутки. В рамках модели на основе скрытых цепей Маркова (СЦМ) оцени-
ваются вероятности ( ),k j sγ  в зависимости от величины ( )j

kx , которая обеспечивает учет всех воз-

можных состояний  ( )j
kx− . Параметры управляемой цепи Маркова, отображающие трафик j-й пары 

«отправитель—получатель» (ОП-пары), необходимо оптимизировать посредством серии итераций.  
После этого определяется максимальная оценка вектора параметров ( )jθ   СЦМ для j-й ОП-пары. 

Выборки вектора состояний цепи Маркова ( ) ( )1, 2, ,, ,...,j
j j K jZ z z z= , соответствующие трафику 

j-й ОП-пары, оцениваются вместе, при этом параметры оценок не зависят от параметров оценки тра-
фика другой ОП-пары.  Оценка вероятности ,k jγ  отображает вероятность того, что поведение сети 

будет  jkzs ,= , а вектор параметров  ( )jθ  для j-й  ОП-пары  соответствует параметрам вероятностей 
перехода цепи Маркова. 

Плотность вероятности является суперпозицией плотностей вероятности  двух Пуассонов-
ских   процессов:   
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Оправданность использования Пуассоновского распределения в качестве исходного случайного 

процесса необходимо проверять методом численного моделирования с использованием данных изме-
рений реальной сети. Иногда требуется дополнительная коррекция модели, т. е. использование дру-
гих статистических параметров. Отметим, что  ( ), , 1,k j s s Nγ =  является вероятностью того, что ,k jz  
находится в состоянии s при условии оценки трафика Xk,j  для   j-й пары:  
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 ( ) ( )( ), , | j
k j k j ks P z s x−γ = = ,  (2) 

где ( ) ( )TjKjj
j xxxx ,,2,1 ,...,,=  оценка трафика  j-й ОП-пары  в промежутке времени k=1,K. 

  Оценка величины ,k jγ  для управляемого Марковского процесса рассчитывается следующим 
образом: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

1,1, ,

, , 1 1 1

,1 1 1
'

, ,..., , ,...,

,..., ' ' ,..., .
k jk j k j

j j j j
k j k j k k k

j j j j
k jk k kzz zs

s p z s x x x x

p x x s P z s s p x x s
−−

− +

− +

γ ∝ = =

    = = = = =    
    

∑



               (4) 

С учетом коррекции для  скрытой цепи Маркова (СЦМ) получим 
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Выражение (5)  можно преобразовать к виду: 
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где ( ) ( )•j

sp  –  плотность вероятности компоненты s модели на основе СЦМ, соответствующая трафи-
ку  j-й ОП-пары.  

Результаты исследования подтверждают, что при моделировании трафика телекоммуникаци-
онной сети существенную роль играют коррелированность состояний процессов. Предложенный 
подход позволяет быстро и наглядно составить общее представление о поведении телекоммуникаци-
онной сети в динамическом режиме. Однако из-за неточности модели данный подход не в полной 
мере отображает состояние реальной сети. При сравнении с результатами данных реальных измере-
ний подход проявил максимальное значение среднеквадратического отклонения 39% и среднюю 
ошибку 19%. Для улучшения качества модели необходимо внести корректировки в ее статистическое 
описание.   
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Dynamic properties of the telecommunication network model. 
 
The paper considers the use of hidden Markov chains as a theoretical approach in modeling changes in the 
characteristics of the telecommunications network traffic at different points of time. The proposed approach 
allows taking focus on the state of the dynamic system, the nature and control of disturbances, the resulting 
traffic behavior. The comparison of the data obtained in the simulation with real data measurements is pre-
sented. 
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