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Abstract 

In Internet network data packets are transmitted to the series and breaks, and not permanently unlike some other types of networks. This 
is done to save network resources. Interactive services with data transmission usually requires duplex transmission, while access to 
databases requires simplex transmission. The traffic in these networks can be modeled as Poisson process interrupted or On-Off process. 
Interrupted Poisson flow is used to generate uneven traffic flow at imitative modeling and assessment Teletraffic models such calls are 
generated by Poisson incoming flow at a constant intensity. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 
В Интернет мрежата пакетите с данни се предават 

на серии и паузи, а не постоянно за разлика от някои 
други типове мрежи. Това се прави с цел пестене на ре-
сурсите на мрежата. Интерактивните услуги с предава-
не на данни обикновено изискват дуплексно предаване, 
докато достъпът до бази данни изисква симплексно 
предаване. Трафикът в тези мрежи може да се моделира 
като прекъснат Поасонов процес или като on-off  про-
цес. Прекъснатият Поасонов поток се използва за гене-
риране на неравномерен трафичен поток при имитаци-
онно моделиране и при оценка за телетрафични модели 
като повикванията се генерират от Поасонов входящ 
поток с постоянна интензивност.  

 
ИЗЛОЖЕНИЕ. ТЕЛЕТРАФИЧЕН МОДЕЛ НА 
ГЛАСОВИ ИЗТОЧНИЦИ 

Входящият поток от източниците на говор с промен-
лива скорост се представя чрез прекъснат Поасонов 
процес. Самият процес е еквивалентен на входящ поток 
с хиперекспоненциално разпределение на интервалите 
между моментите на постъпване на повикванията, 
представляващо комбинация от k на брой експоненци-
ални разпределения с интензивност λi  и избор на всяко 
от тях с някаква вероятност p (фиг. 1). 

 
 
 

 

 
 

Фиг. 1. Хиперекспоненциално разпредление на интервалите 
между моментите на постъпване на повикванията 

 
За моделиране на трафикоизточниците са използва-

ни, както прекъснат Поасонов процес, така и хиперекс-
поненциален входящ поток. Това е направено с цел да 
не се използва един и същ модел при симулирането на 
поток от пакети с данни и поток от пакети с говорна ин-
формация. Използваният модел е On-Off+H/M/1/k с 
опашка FIFO. Съгласно алгоритъма на модела, предста-
вен на фиг. 2, се генерират два независими входящи по-
тока с различни интензивности на постъпване на паке-
тите. Пакетите се обработват по различен начин в зави-
симост от тяхното естество (глас или данни), след което 
се изчисляват резултати от обработката им. 

 

   λ1 

   λ2 

   λ3 
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Фиг.2. Телетрафичен модел на гласови източници On-

Off+H/M/1/k с опашка FIFO 
         

Първоначално се въвеждат входните данни. Това 
са постъпващ трафик на потока от гласови пакети Aг, 
постъпващ трафик на потока от пакети с данни Ад, 
брой генерирани пакети N, максимално допустимо вре-
ме за престой в системата tд, средна продължителност 
на заеманията за гласовите пакети τг, средна продължи-
телност на заеманията за пакетите с данни τд, вероят-
ност p за избор на поток от данни. Следва инициализа-
ция на променливите t (текущо време), to (време на об-
служване), k (индикатор за опашката), bn (брой необ-
служени пакети), i (брояч на пакетите). 

Чрез променливата i се генерират N. Всички генери-
рания се извършват по формулата ai = - ln(y) τj /A j, къ-
дето y е случайно число, случайно разпределено в ин-
тервала (0,1). По този начин генерираме пакети според 
интензивноста на потока λ = τ /A [2]. На следващата 
стъпка се генерира случайно число x. Проверява се да-
ли генерираното число е по-голямо от вероятността 
Аг/(Аг+Ад). Това се прави за цел да се определи какъв 
пакет ще генерира програмата – гласов или пакет с данни. 

Ако условието е изпълнено x< Аг/(Аг+Ад), се гене-
рират две случайни числа, съответно sw и on. Прави се 
проверка дали числото sw влиза в интервала на on и ако 
е така, то се прибавя към текущото време t. Ако не, се 

връщаме в началото на алгоритъма. Чрез тази стъпка 
изпълняваме On/Off входящ поток. Ако числото sw 
влиза в интервала на on, то тогава ние се намираме в 
интервала за предаване на пакети и директно записваме 
sw като моментът на постъпване на пакета с данни. Ако 
условието sw<on не е изпълнено, тогава ние се намира-
ме в интервал с пауза и не генерираме пакет. 

Ако условието x< Аг/(Аг+Ад) не е изпълнено, тога-
ва влизаме в режим на симулация на хиперекспоненци-
ален входящ поток. Генерират се две случайни числа a1 
и а2, които са моментите на постъпване на пакетите от 
два независими експоненциални потока. Чрез генерира-
не на случайното число ci и проверката ci>p се избира 
един от момента, който от своя страна се добавя към те-
кущото време t. 

Чрез On/Off входящия поток симулираме генерира-
не на пакети с данни, докато чрез хиперекспоненциал-
ния поток симулиране генериране на гласове и пакети. 

На следващата стъпка се сравнява текущото време t 
с времето на освобождаване на обслужващото устрой-
ство to. При генериране на първия пакет to е нула и при 
всяко следващо обслужване се коригира.  

Когато t < to пакета се записва в масива на чакащите 
tw[k]=t, броячът на чакащите пакети се увеличава с ед-
но и се генерира следващ пакет. 

Когато обслужващото устройство е свободно t >= to 
се проверява дали опашката е празна k = 0. В този слу-
чай постъпилият пакет веднага се обслужва. Когато в 
опашката има поне един пакет, изтегля се първия поред 
и  се проверява дали, не е чакал повече от допустимото 
време. Ако е така, отчита се един необслужен пакет, 
увеличава се брояча bn с единица, обновяват се време-
ната на пакетите в опашката tw[i]=tw[i+1], и се намаля-
ва брояча на опашката с единица. 

Ако пакетът не е чакал повече от време tд, той се об-
служва от обслужващото устройство. Времето, което е 
чакал се записва и се отчита повикване, обслужено с ча-
кане. Преди да се генерира нов пакет се прави провер-
ката t < to и k=0. Ако условието е изпълнено се генери-
ра нов пакет. Ако не изпълнено, времената на чакащите 
в опашката пакети се обновяват tw[i]=tw[i+1], и броя-
чът на опашката се намалява с единица, след което от-
ново се обслужва следващия пакет. 

 
РЕГРЕСИОНЕН АНАЛИЗ НА МОДЕЛА НА 
ГЛАСОВИ ИЗТОЧНИЦИ 

В изходните данни се изчисляват средното време за 
престой в системата W и вероятността за загуби B при 
последователно увеличаване на интензивността на по-
викванията  λI в границите от 0.2 до 0.9 и три нива на 
времето td, съответно td равно на 50, 100 и 150 ms. За 
целта на изследване на влиянието на λI и td върху W и 
B, с приложение на апарата на регресионния анализ, са 
дефинирани следните управляеми фактори и параметри 
(отклици) на създадения модел на гласови източници: 

x1 – интензивност на постъпване на повикванията λI; 
x2 – време td, ms. 
 
Параметри (отклици) на обекта: 
y1 – средно време за престой в системата W, ms; 
y2 – вероятност за загуби B, %. 
 
 На фиг. 3 е показано триизмерно представяне на за-

висимостите на факторите x1 и x2 спрямо отклиците на 
обекта (модела на гласови източници) y1 и y2 . 
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a) 
 

 
 

б) 
 

Фиг. 3. 3D представяне на данните за параметри а) y1 и б) y2 

         
Поставена е задачата да се провери пригодността на 

следните регресионни модели: 
 
 y = b0 + b1x1 + b2x2                                                  (1)                          
 

 y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2                                (2)                                       
 
y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 + b11x12 + b22x22(3)                          
           
 
 
 
 

Регресионен анализ на модел (1) за параметри y1 и y2. 
 

 
 

Фиг. 4. Опитни данни 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Фиг. 5. Резултати от регресионния анализ на модел (1)  
за а) параметър y1 и б) параметър y2 

 
  За опитните данни, представени на фиг. 4, е изпол-

зван линеен регресионен модел, за който са получени 
коефициенти на определеност R2 = 0.99260136 и R2 = 
0.96807180 за параметри y1 и y2. Коефициентите пока-
зват, че 99.260136% и 96.807180% от изменението на 
отклиците на обекта се дължи на действието на упра-
вляемите фактори x1 и x2 и се описва със съответния 
регресионен модел. При прието равнище на значимост  
α = 0.05 опитните коефициенти на регресия на модел 
(1) b0, b1 и b2 се определят като значими. Критериите 
на Фишър F(2;21) = 1408.7 и F(2;21) = 318.36 и съответ-
ните им вероятности p < 0.0000 << 0.05 за y1 и y2 пока-
зват, че приложения линеен модел може да се счита за 
подходящ.  
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Регресионен анализ на модел (2) за параметри y1 и y2. 
 

 
 

Фиг. 6. Добавяне на колоната x12=x1*x2 
 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Фиг. 7. Резултати от регресионния анализ на модел (2)  

за а) параметър y1 и б) параметър y2 

 
След добавяне на променлива x12, показано на фиг. 2, 

се получава разширена матрица на експеримента F, съ-
ответстваща на модел (2). Параметрите p-value << 0.05 
за коефициентите b0, b1, b2 и b12 (отразяващ връзката 
между управляемите фактори), което ги определя като 
значими. Коефициентите на определеност R2 = 
0.99669484 и R2 = 0.98097968, критериите на Фишър 
F(3;20) = 2010.4 и F(3;20) = 343.84 съответните им веро-
ятности p < 0.0000 << 0.05 потвърждават, че модел (2) е 
адекватен  и обяснява съществена част от входните дан-
ни. По отношение на y1 приложеният модел превъз-
хожда незначително линейния,  докато при параметър 
y2 е налице по-пълно описване на данните в сравнение 
с модел (1). 

 
 
 

Регресионен анализ на модел (3) за параметри y1 и y2. 

 
Фиг. 8. Добавяне на колоните x11=x1*x1 и x22=x2*x2 

     

 
а) 

 

 
б) 

 
фиг. 9. Резултати от регресионния анализ на модел (3)  

за а) параметър y1 и б) параметър y2 
 

На фиг. 8 e представена разширена матрица на екс-
перимента F, получена чрез добавяне на променливите 
x11 и x22. Опитните коефициенти на регресия b0 = -
0.043667, b1 = 0.108755, b2 = 0.000970, b12 = 0.000302 и 
b22 = 0.000002 за параметър y1 и b1 = 0.061590, b2 = 
0.000153, b12 = 0.000217 и b22 = 0.000002 за параметър 
y2 са значими, докато b11 за y1 и b0 и b11 за y2 се опре-
делят като незначими. Според получените коефициенти 
на определеност 99.954082% и 99.314151% от измене-
нието на средното време за престой W и вероятността 
за загуби B е резултат действието на интензивността на 
постъпване на повикванията λI и времето td, a остана-
лите процентни части до 100% се дължат на неупра-
вляемите (неотчени) фактори. Критериите на Фишър 
F(5;18) = 7836.4 и F(5;18) = 521.30, както и вероятно-
стите p < 0.0000 << 0.05, показват че формираните ре-
гресионни модели за y1 и y2 са адекватни. Представе-
ните резултати относно приложения регресионен  
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анализ дават основание модел (3) да бъде избран за 
описание на входните данни пред модели (1) и (2). 

Определяне на влиянието на управляемите фактори 
x1 и x2 върху параметри y1 и y2. 

По правило определянето на степента на влияние на 
управляем фактор се осъществява на база на коефици-
ента на определеност R2, като при изключване на най-
силния коефициента ще има най-малка стойност. Про-
цесът на изключване на конкретен фактор се реализира 
като се игнорират променливите, съдържащи този фак-
тор. 

 

 
 

а) 

 
б) 

Фиг. 10. Изключване на факторите а) x1 и б) x2 за 
параметър y1 

 
Въз основа на получените коефициенти на опреде-

леност R2 (0.46817417 за x1; 0.52727317 за x2) може да 
се каже, че факторът x1 (интензивността на постъпване 
на повикванията λI) оказва по-голямо влияния върху 
изменението на параметъра y1 (средно време за престой 
в системата W) спрямо това на x2 (времето td). 
 

 
а) 

 
б) 

Фиг. 11. Изключване на факторите а) x1 и б) x2 за 
параметър y2 

 
      Базирайки се на резултатите за R2 (0.029118382 за 
x1; 0.95104981 за x2) по отношение на параметъра y2 
(вероятност за загуби B) може да бъде направено след-
ното заключение – влиянието на фактора x1 (интензив-
ността на постъпване на повикванията λI) е изключи-
телно голямо спрямо изменението на параметъра y2 
(вероятност за загуби B), докато това на фактора x2 
(времето td) може да се определи като минимално. 

   Анализ на остатъците на модел в) относно параме-
три y1 и y2. 

   Нормалната вероятностна графика, изобразява за-
висимостта на остатъците (Residuals) εj , където j  = 1, 2 
…. 24 (за конкретния случай), спрямо очакваните нор-
мални стойности (Expected Normal Value) или т.нар. αj 
– квантили на случайната величина Т, чието разпреде-
ление е нормираното случайно разпределение. Ако точ-
ките са близо разположени около линията от 45º, следва 
че имаме добро сходство между указаните величини. 
Отклонение по-голямо от 45º е индикация, че в набора 
от входни данни има такива, които са отдалечени от 
нормално разпределените. 

 

 
Фиг. 12. Нормална вероятностна графика на остатъците на 

модел (3) за параметър y1 

 

 
Фиг. 13. Нормална вероятностна графика на остатъците на 

модела (3) за параметър y2 
 
По отношение на параметър y1 нанесените точки се 

разполагат в близост до права линия (фиг. 12), т.е. оста-
тъците имат нормално разпределение. Вероятностната 
графика, представена на фиг. 13, показва че тенденция-
та се запазва за почти всички остатъци за параметър y2  
(с изключение на една точка, разположена най-ниско 
вляво, и две точки разположени в околността на оста-
тъчна стойност -0.001) като може да се приеме, че има-
ме сравнително добро сходство. 

Графично представяне на регресионен модел (3) за 
параметри y1 и y2. 
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Фиг. 14. Повърхнина на отклика y1 = f(x1,x2) 

 

 
Фиг. 15. Линии на еднакъв отклик y1 = f(x1,x2) 

 
Формираните регресионни модели, обясняващи най-

пълно изменението на средното време за престой W и 
вероятността за загуби B, описват повърхнини y1 = 
f(x1,x2) и y2 = f(x1,x2) в тримерното пространство, гра-
фично представени на фиг.14 и фиг.16. Линиите на ед-
накъв отклик, показани на фиг.15 и фиг.17, представля-
ват сеченията на получените повърхнинни с равнини 
успоредни на равнината x1Ox2. От фигурите се виждат 
областите на изменение на управляемите фактори x1 и 
x2, в която параметрите y1 и y2 имат най-големи стой-
ности, съответно при високи нива на фактора x1 и всич-
ки нива на изменение на фактора x2. 

 
 Избрани регресионни уравнения в краен вид. 
 Изборът на регресионен модел е извършен спрямо 

получените най-високи коефициенти R2 за модел (3), 
съответно  

 
R2 = 0,99954082 и R2 = 0,99314151, за параметри y1 

и y2, и значимостта на коефициентите на регресия bi. 
Регресионно уравнение за средното време за пре-

стой в системата W: 
 
y1 = -0.043637 + 0.108755x1 + 0.000970x2 + 

0.000302x1x2 – 0.000002x22         (4) 

 
Фиг. 16. Повърхнина на отклика y2 = f(x1,x2) 

 

 
Фиг. 17. Линии на еднакъв отклик y2 = f(x1,x2) 

 
Регресионно уравнение за вероятността за загуби B:  
y2 = 0.061590x1 + 0.000153x2 + 0.000217x1x2 – 

0.000002x22                               (5) 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
       При преноса на глас по интернет мрежата в крайни-
те терминали се използват детектори за активност на 
източника на говор с цел по-ефективно използване на 
наличната честотна лента. С помощта на тези детектори 
се предават пакети само през интервалите на активност, 
постигайки висока използваемост на ресурсите. В този 
случай източниците се наричат On-Off (включен-из-
ключен, активен-пасивен). Интервалите на активност, 
съответстващи на говора на абоната, заемат около 35 – 
40 % от продължителността на разговора. Интервалите 
на пасивност включват времето на слушане на другия 
абонат, паузите на обмисляне и  вдишване. 
       В статията са представени телетрафичен модел на 
гласови източници, получените симулационни данни 
относно средното време за престой в системата W и ве-
роятността за загуби B при имитационно моделиране и 
резултатите при изследване на влиянието на интензив-
ността на постъпване на повикванията λI и времето td 
върху указаните параметри посредством апарата на ре-
гресионния анализ. 
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