
390  Наукоємні технології № 3(63), 2024 
 

 С. С. Чумаченко, Б. С. Чумаченко, М. М. Малоєд та ін., 2024 

DOI: 10.18372/2310-5461.63.18947 
УДК 004.77.(045)  

С. С. Чумаченко,  
Національний авіаційний університет, Київ 

orcid.org/ 0009-0003-8755-5286 
e-mail: serjek2@gmail.com; 

Б. С. Чумаченко,  
Національний авіаційний університет, Київ 

orcid.org/ 0000-0002-0354-2206 
e-mail: body21033@gmail.com; 

М. М. Малоєд, канд. техн. наук  
Національний авіаційний університет, Київ 

orcid.org/ 0000-0001-5468-9729  
e-mail: maryna.maloied@npp.nau.edu.ua; 

Р. С. Одарченко, д-р. техн. наук, проф.  
Національний авіаційний університет, Київ 

orcid.org/ 0000-0002-7130-1375 
e-mail: roman.odarchenko@npp.nau.edu.ua; 

А. В. Пазюк, д-р. юрид. наук, проф.  
Національний авіаційний університет, Київ 

orcid.org/ 0000-0002-1622-1671 
e-mail: inet.media.law@gmail.com 

 

МОДЕЛЮВАННЯ М2М ТРАФІКУ СУЧАСНИХ МЕРЕЖ ЗВ’ЯЗК

Вступ  

Розвиток мереж зв’язку призводить до розши-
рення їх можливостей у передачі трафіку. У зв’яз-
ку зі збільшенням обсягів оброблених та переда-
них даних, зокрема трафіку передавання медіа-
файлів, спеціалісти з обробки даних прагнуть до 
підвищення якості зображень шляхом постійного 
вдосконалення засобів і стандартів мультимедій-
ного представлення. Важливо зазначити, що трафік 
передавання медіафайлів, що генерується користу-
вачами, характеризується стабільністю та передба-
чуваністю, оскільки передача даних здійснюється 
переважно у відповідь на запити користувачів. 

Проте, окрім трафіку передачі медіафайлів, су-
часні мережі стикаються зі зростаючим потоком 
даних між пристроями, переважно в рамках кон-
цепції Інтернету речей. Незважаючи на те, що ча-
стка цього типу трафіку значно менша, ніж у тра-
фіку передачі медіафайлів, IoT-трафік є найменш 
дослідженим аспектом мережевого трафіку і за-
звичай характеризується меншою передбачувані-
стю. Такі дані зазвичай генеруються автоматично 
пристроями без прямого впливу користувачів, що 
ускладнює стабільність та прогнозування параме-
трів передачі інформації. 

Особливість М2М трафіку полягає в тому, що 
він генерується значною кількістю пристроїв, яка 

потенційно може бути набагато більшою, ніж кі-
лькість звичайних користувачів. Цей тип трафіку 
відрізняється від інших пріоритетних аспектів че-
рез те, що пристрої, які його генерують, працюють 
на основі стійких алгоритмів і не приділяють осо-
бливої уваги на інші фактори. Це може призвести 
до збільшення навантаження на мережу та ство-
рення додаткових вразливостей. 

У контексті цього дослідження, значна увага 
приділяється розробці нових технологій для ефек-
тивного управління трафіком M2M. Наприклад, 
стандарти мобільних мереж LTE та 5G включають 
механізми обслуговування та управління М2М 
трафіком. Один із таких механізмів – це «виванта-
ження», яка передбачає обробку М2М трафіку в 
інших типах мереж. Важливо врахувати характе-
ристики цього трафіку для ефективного реалізації 
обслуговування. 

У статті наведено результати аналізу трафіку 
M2M з використанням моделі, запропонованої 
3GPP (3rd Generation Partnership Project), яка була 
ретельно проаналізована та вдосконалена з метою 
покращення її моделювання. Аналітичні описи 
моделі та результати імітаційного моделювання 
дозволяють розуміти вплив М2М трафіку на як-
ість обслуговування в мережах зв’язку. 

Отримані результати можуть бути використані 
як для моделювання трафіку М2М пристроїв, так і 
для визначення їх параметрів. Наприклад, вони 
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можуть бути використані для розробки алгоритмів 
управління такими пристроями під час переванта-
жень мережі. 

Аналіз досліджень і публікацій  

Дослідження з розвитку Інтернету речей відіг-
рають важливу роль у науковій літературі, спрямо-
ваній на прогнозування зростання автоматизова-
них пристроїв, що підключені до мережі зв’язку. 
Наприклад, одне з досліджень [1] оцінює потребу 
у сенсорних пристроях у різних сферах діяльності 
в Україні і приходить до висновку, що трафік, що 
генерується цими пристроями, буде значною час-
тиною загального трафіку мереж зв’язку. В інших 
дослідженнях, для прикладу в [2] прогнозується 
зростання кількості пристроїв Інтернету речей до 
кількох трильйонів. 

В дослідженні [3] була запропонована модель 
трафіку M2M, в якій розглядаються три типи тра-
фіку:  

– квазідетермінований (типовий для систем мо-
ніторингу і диспетчерського управління);  

– опосередкований (результат змін контрольо-
ваних процесів); 

– технологічний (визначений алгоритмом на-
дання послуг). 

Застосовуючи методологію, описану у роботі 
[4], були ретельно проаналізовані характеристики 
кількох різновидів трафіку, зокрема опосередкова-
ного трафіку, що може призводити до переванта-
ження мережі, наприклад, у випадку масових ви-
кликів. Інші дослідження [5, 6] показали, що у разі 
масових викликів опосередкований трафік може 
мати антиперсистентні характеристики [7]. 

У роботі [8] було проведено вимірювання об-
сягу трафіку пристроїв M2M в сучасному місь-
кому середовищі, що дозволило зробити висновки 
щодо поширення цих технологій у різних сферах 
міської інфраструктури. Інші дослідження [9, 10] 
розглядали особливості трафіку M2M, що генеру-
ється мобільними терміналами, системами моніто-
рингу та диспетчерським управлінням, а також ви-
вчали уразливості бездротових сенсорних мереж  
у разі перевантаження трафіком. 

У роботах [11, 12, 13] були розроблені моделі ре-
алізації послуг доповненої реальності в контексті 
Інтернету речей, а також модель трафіку масових 
викликів, що виникає у надзвичайних ситуаціях. 
Крім того, були запропоновані методи зменшення 
обсягу трафіку та ефективної взаємодії з людьми 
при використанні сенсорних мереж і мереж управ-
ління. У роботі [10] були розроблені моделі трафіку 
M2M як для звичайних умов, так і для стану «масо-
вих викликів», коли трафік концентрується протя-
гом відносно короткого часового інтервалу. 

Згадані публікації присвячені різним аспектам 
розвитку Інтернету речей та моделювання M2M 
трафіку, включаючи моделювання екстремального 
трафіку «масових викликів» [14]. Проте для дослі-
дження функціонування мереж зв’язку при обслу-
говуванні агрегованого трафіку рекомендується 
мати відповідну модель, яка враховує особливості 
трафіку, генерованого людиною та трафіку M2M, з 
урахуванням можливої концентрації трафіку 
M2M. У даній роботі використовуються моделі, за-
пропоновані в [15, 16], на основі яких розробля-
ється модель агрегованого трафіку та проводиться 
аналіз впливу концентрації трафіку M2M на якість 
обслуговування.  

Метою даного дослідження є аналіз відомих 
моделей трафіку пристроїв M2M та розробка на їх 
основі моделі, яка буде використовуватися для ана-
лізу впливу трафіку M2M на функціонування ме-
реж зв’язку, а також для вибору параметрів при-
строїв і ресурсів мережі. 

Виклад основного матеріалу 

Аналіз характеристик M2M трафіку  
Розвиток концепції Інтернету речей проявля-

ється у збільшенні кількості підключень пристроїв 
M2M до мереж зв’язку та в зростаючому обсязі 
цього типу трафіку. Специфіка трафіку М2М ви-
значається призначенням пристроїв, що його гене-
рують, їх кількістю та кількісними відношеннями 
між пристроями різного призначення. З огляду на 
різноманітність цільових завдань пристроїв M2M, 
характеристики трафіку в міських та сільських ре-
гіонах наразі не можуть бути достатньо точно опи-
сані, щоб надати рекомендації для всіх можливих 
випадків обслуговування. 

Трафік M2M в значній мірі визначає характери-
стики якості обслуговування в мережах 5G. Однак 
результати проведених досліджень дозволяють 
припускати наявність певних особливостей цього 
трафіку, таких як масовий шторм повідомлень та 
тривалі серії повторних штормів. Ці особливості 
можуть призводити до значного перевантаження 
ліній зв’язку, що, в свою чергу, може призвести до 
погіршання якості обслуговування трафіку. 

Для вирішення цих проблем при визначенні па-
раметрів мереж зв’язку, проектуванні та експлуа-
тації необхідно враховувати вищезазначені особ-
ливості. 

Сучасні мережі M2M зазвичай входять до 
складу гетерогенних мереж зв’язку, де застосову-
ються різні технології, включаючи провідні та без-
дротові. Більшість сучасних мереж цього типу ба-
зуються на бездротових технологіях. У цьому кон-
тексті можна виділити три основні структури по-
будови мереж M2M. Перша структура передбачає 
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використання накладеної мережі, де існуючі безд-
ротові мережі використовуються як мережа дос-
тупу. В такому випадку інтерфейс пристрою M2M 
аналогічний інтерфейсу стандартного абонентсь-
кого пристрою мережі мобільного зв’язку. Інші ва-
ріанти побудови мережі передбачають застосу-
вання спеціальних технологій фізичного та каналь-
ного рівнів (наприклад, IEEE 802.11, IEEE 802.15.4, 
LoRaWAN та інші) для організації мережі між 
пристроями M2M. На рисунку показана організа-
ція мережі пристроїв M2M з використанням стру-
ктури «зірка», де всі пристрої з’єднані з шлюзом 
(координатором), який може бути підключений че-
рез мережу загального використання. 

 

 
Рис. 1. Основні структури побудови мережі M2M 

На рисунку 1. показана організація пристроїв 
M2M у формі ad hoc мережі, де один або кілька ву-
злів виконують роль шлюзу і підключені до зага-
льної мережі. Вразливості цих структур до масо-
вих викликів трафіку залежать від характеристик 
мережі доступу, які визначаються її технічними 
можливостями. Щодо організації ділянок провід-
ного сегмента мережі, ці вразливості подібні. 

Постановка задачі 
Один з етапів у напрямку вдосконалення мето-

дів обслуговування трафіку полягає у побудові мо-
делі трафіку М2М, яка буде відповідати більшості 
сучасних та можливо перспективних масових за-
стосувань пристроїв цього типу. Важливо зазна-
чити, що в 2011 році організацією 3GPP був опуб-
лікований документ 3GPP TR 37.868 [17], де опи-
сані підходи до моделювання трафіку М2М в ме-
режі LTE та наведено ряд результатів моделювання. 

Цей документ викликав інтерес не стільки 
своїм конкретним прикладним значенням, скільки 
запропонованим методом моделювання трафіку. У 
відміну від більшості існуючих моделей трафіку, 
які описують його як неперервний у часі стаціона-
рний випадковий процес, у документі [40] пропо-
нується розгляд кінцевого інтервалу часу, протя-
гом якого трафік генерується всіма доступними 
пристроями М2М. Очевидно, що метою цієї мо-
делі є опис найбільш «важкого» для мережі випад-

ку, коли протягом відносно короткого часового ін-
тервалу генерується значний обсяг трафіку. 

У [17] пропонуються дві моделі трафіку і два 
часові інтервали для вивчення та аналізу цього 
явища. 

Функція розподілу трафіку на інтервалі задана 
щільністю його ймовірності ( )q τ , а кількість по-

відомлень протягом певного часу [ ]1,i i+τ τ   визна-
чається як: 

( )
1i

i

jM q d
+τ

τ

= τ τ∫ . 

Для першої моделі ( )q τ  визначається рівномір-
ним розподілом: 

1( )q
T

τ = , 

де T – ширина інтервалу. 
Для другої моделі ( )q τ  визначається β-розподі-

ленням: 
( )

( )

1

1( ) , , 0
,

T
q

T Beta

α−

α+β−

τ − τ
τ = α β >

α β
, 

де ( ),Beta α β  – це β-функція.  
Форма щільності ймовірності для трафіку зо-

бражена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Функція щільності ймовірності інтервалів  

між пакетами 

Перший тип трафіку відображає роботу незале-
жних пристроїв М2М, де кожен пристрій передає 
одне повідомлення в мережу кожні 60 (секунд) у 
«нормальних» умовах. Ця модель передбачає рів-
номірно розподілену ймовірність передачі протя-
гом розглянутого часового інтервалу, що відобра-
жає сталу та стабільну активність пристроїв. 

Другий тип трафіку описує роботу залежних 
пристроїв М2М, де активація пристроїв відбува-
ється протягом відносно короткого часового інте-
рвалу через певну зовнішню подію. У цьому випа-
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дку кожен пристрій передає повідомлення протя-
гом 10 (секунд) після активації, а ймовірність пе-
редачі розподілена відповідно до β-розподілу. Ця 
модель відображає стан підвищеного наванта-
ження в результаті масової активації пристроїв че-
рез конкретну подію. 

Обидві моделі використовують скінченні інте-
рвали часу, де кожен інтервал можна розглядати як 
окремий часовий відрізок. Характеристики тра-
фіку визначаються розподілом ймовірностей для 
цих відрізків, що відображає інтенсивність та ча-
сову динаміку передачі повідомлень пристроями 
М2М. У статті [18] показано, що якщо протягом 
інтервалу 𝑇𝑇 було здійснено m повідомлень випад-
ковим чином (рівномірно розподілені), то кількість 
s повідомлень, які потрапили в інтервал x < X, може 
бути визначена за допомогою біноміального роз-
поділу [19]. 

Цей біноміальний розподіл використовується 
для моделювання випадкових подій, де є два мож-
ливих результати (у цьому випадку, повідомлення 
може або потрапити в інтервал x < X, або ні): 

( ) ( ), 1 m ss s
x m x xP m s C p p −= − , 

де s
mC  – кількість способів вибрати s повідомлень 

з m; s
xp  – ймовірність того, що всі s повідомлень 

потраплять в інтервал x X< ; ( )1 m s
xp −−  – ймо-

вірність того, що m s−   повідомлень не потрап-

лять в інтервал x X< ; 
1

xp
X

= . 

При великому значенні m біноміальний розпо-
діл наближається до розподілу Пуассона [20]: 

( ) ( ),
!

s
xx

P s x e
s

−λλ
= , 

де 
m
X

λ = . 

Таким чином, перший тип трафіку, описаний у 
[17], характеризує трафік, властивості якого при 
достатньо великому значенні m стають схожими 
на властивості простішого потоку. Аналогічно до 
визначення коефіцієнта концентрації наванта-
ження [19], можна ввести коефіцієнт концентрації 
трафіку М2М. Проблеми концентрації наванта-
ження були розглянуті, наприклад, у [21, 22]. 

Якщо розглядати інтервал тривалістю 10 (се-
кунд), то коефіцієнт концентрації можна визна-
чити як відношення обсягу трафіку типу II за цей 
інтервал до обсягу трафіку типу I за той самий ін-
тервал. Очевидно, що це відношення буде рівним: 

II

I
610

60

s
mc

m

ν
ν

= = = . 

Отже, у другій моделі середня інтенсивність 
трафіку є більшою в 6 разів порівняно з першою 
моделлю, оскільки та сама кількість повідомлень 
створюється за інтервал, який коротший у 6 разів. 
Крім того, у другій моделі трафік не є стаціонар-
ним, а його інтенсивність змінюється з часом від-
повідно до β-розподілу. Це означає, що на корот-
ших часових інтервалах коефіцієнт концентрації 
трафіку буде значно вищим, ніж той, який був опи-
саний у попередніх обговореннях. 

Запропоновані моделі можуть бути використані 
для вивчення впливу трафіку М2М на якість об-
слуговування, як це відзначено у [23]. Однак ці-
каво розробити комплексну модель, яка об’єднає 
властивості першої і другої моделей. Також ба-
жано перейти від обмежених часових інтервалів 
до неперервної, необмеженої осі часу. 

З точки зору прийняття рішень щодо побудови 
мереж зв’язку, необхідно оцінити вплив агрегова-
ного трафіку на якість обслуговування. Такий ком-
плексний підхід дозволить краще розуміти дина-
міку та взаємодію різних типів трафіку М2М на 
протязі тривалого періоду часу, що є важливим для 
розробки ефективних стратегій управління мере-
жею зв’язку. 

Вплив трафіку M2M на якість  
обслуговування 

У випадку другого типу трафіку, перехід до мо-
делі потоку є більш складним, оскільки потрібно 
врахувати дві складові, які визначають властивості 
трафіку. Перша складова полягає в процесі, що 
призводить до виникнення подій, що ініціюють 
трафік, тоді як друга складова - це процес генера-
ції трафіку елементами мережі відповідно до цих 
подій. 

Ця модель фактично є моделлю увімкнено/ 
вимкнено [24], з особливістю в тому, що власти-
вості трафіку, що генерується протягом періоду 
«увімкнено», визначаються за β-розподілом ймо-
вірностей. У такій моделі щільність ймовірності 
інтервалу часу між моментами надходження пові-
домлень буде визначатися як щільність ймовір- 
ності інтервалу між повідомленнями, помноженої 
на щільність ймовірності інтервалу між подіями, 
що ініціюють масову активацію пристроїв (тип 
трафіку 2). 

Отже, у цій моделі розглядаються взаємо-
зв’язки між процесом виникнення подій, генера-
цією трафіку відповідно до цих подій та розподі-
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лом часових інтервалів між надходженням повідо-
млень. Цей підхід дозволяє більш точно моделю-
вати та аналізувати динаміку трафіку М2М у ме-
режі з урахуванням його внутрішніх механізмів та 
залежностей від подій, що виникають в мережі. 

( ) ( )
( )

1

0
1

01

,
,

,
,

e T
f T

T
T Beta

− τ
λ

α−

α+β−


 λ ω >τ ω =  ω −ω ω≤
 α β

, 

де λ – інтенсивність подій, що призводять до ма-
сової активації пристроїв М2М; ,α β  – параметри 
β-розподілу. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Показники імітаційного моделювання  
трафіку першого і другого типів 

Можливо, можна очікувати, що інтенсивність 
подій, які призводять до масової активації при-
строїв M2M, буде значно меншою, ніж інтенсив-
ність трафіку, який ці пристрої генерує протягом 
інтервалу часу 0T . Події такого роду можуть бути 
різного характеру, наприклад, відмови та аварії, 
масштаби яких настільки великі, що вони вплива-
ють на всі пристрої в мережі. 

Іншими словами, інтервал між такими подіями 
буде значно більшим, ніж інтервал T0, (тобто 

0
1T
λ



, де λ – інтенсивність подій). Можлива реа-

лізація трафіку типів 1 і 2, отримана імітаційним 
моделюванням у AnyLogic, наведена на рис. 3.  
Тепер розглянемо модель агрегованого трафіку з 
деякими припущеннями. Агрегований потік скла-
дається з двох видів потоків:  

– потік, що генерується користувачами (H2H);  
– потік, що генерується пристроями M2M. 
Потік H2H є простим потоком. Потік M2M  

у «нормальному» режимі також є простим пото-
ком з відносною інтенсивністю 1

60
  (пакетів/с). 

Проте в момент часу 20τ =  (секунд) відбувається 
подія, що призводить до масової активації при-
строїв M2M. 

У наведеному прикладі кількість пристроїв 
M2M дорівнює 10000, а навантаження на канал 
зв’язку, який обслуговує агрегований потік у «но-
рмальному» режимі, становить 0,8 Ерл. 

Структура моделі наведена на рис. 4. Такий під-
хід дозволяє моделювати складну динаміку тра-
фіку в мережі з урахуванням подій, що призводять 
до зміни інтенсивності трафіку та впливу цього на 
мережу зв’язку. 

 
Рис. 4. Модель обслуговування агрегованого трафіку 

На рис. 5 показана реалізація трафіку, отримана 
за допомогою математичного моделювання, разом 
із зміною коефіцієнта втрат. У даному прикладі ча-
стка трафіку пристроїв M2M у «нормальному» ре-
жимі становить 10 %. Цей рисунок відображає ди-
наміку трафіку в мережі з часом, де видно, як змі-
нюється загальний обсяг трафіку та його характе-
ристики. Крім того, показано, як змінюється кое-
фіцієнт втрат в залежності від введення трафіку 
пристроїв M2M у «нормальному» режимі. 

Згідно з наведеними результатами, при виник-
ненні події, що спричиняє масову активацію при-
строїв M2M, коефіцієнт втрат зростає до 0,25. 



Наукоємні технології № 3(63), 2024    395 
 

 С. С. Чумаченко, Б. С. Чумаченко, М. М. Малоєд та ін., 2024 

 
а 
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Рис. 5. Реалізація потоку агрегованого трафіку  
протягом 60 секунд, в межах якого в момент 20τ =  
(секунд) відбувається масова активація пристроїв 

Це означає, що якість обслуговування тимча-
сово погіршується протягом періоду активації всіх 
пристроїв M2M (10 секунд, згідно з моделлю [17]). 

Збільшення коефіцієнта втрат пакетів призво-
дить до втрати частини пакетів/повідомлень M2M. 
У разі використання механізмів гарантованої дос-
тавки, втрачені пакети повторно передаються. На-
приклад, якщо розглядати цю ситуацію з функ-
цією гарантованої доставки, реакція трафіку на 
подію може виглядати так, як показано на рис. 6: 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Реалізація потоку агрегованого трафіку  
протягом 60 с, з гарантованою доставкою пакетів 

Як видно з рис. 6, а, при використанні гаранто-
ваної доставки пакетів, період підвищеного нава-
нтаження значно збільшується через повторні пе-
редачі пакетів або очікування. У розглянутій мо-
делі кожен М2М пристрій виконує передачу од-
ного пакета. Проте у реальній мережі для передачі 
повідомлення може знадобитися обслуговування 
серії пакетів. На рис. 6, б наведено реалізацію тра-
фіку для моделі, в якій для передачі одного пові-
домлення потрібна передача від 2 до 5 пакетів. 

У всіх розглянутих випадках зміна трафіку обу-
мовлена зайнятістю каналу, що призводить до не-
обхідності повторної передачі або очікування. Ця 
зміна є тимчасовою і тривалість визначається ча-
сом, який потрібно мережі для виконання роботи 
по доставці/передачі m пакетів/повідомлень. 

Розглянута вище модель застосовна у випадку 
використання провідного каналу, коли у вузлі 
зв’язку є вхідний буфер обмеженого розміру, в 
якому застосовується комбіноване правило обслу-
говування. Моделі зі схожими спробами описані  
у статті [25]. 

У випадку бездротового каналу застосовуються 
різні протоколи управління доступом до середо-
вища в залежності від використаної технології.  
В більшості випадків ці протоколи також призво-
дять до затримок або повторної передачі пакета  
у разі колізії або невдачі доступу до каналу, як по-
казано на рис. 7. 

 
Рис. 7. Модель обслуговування агрегованого трафіку 

під час використання загального  
середовища розповсюдження сигналу 
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Щоб оцінити ймовірність вільного стану ка-
налу у випадку пуасонівського потоку запитів про-
тягом досить короткого інтервалу часу, можна ско-
ристатися формулою для ймовірності того, що  
канал не буде зайнятий протягом цього часу, при 
умові сталої інтенсивності потоку. Ця ймовірність 
може бути оцінена за допомогою формули: 

( )1 1 ,1sv vp E= −ρ = − ρ ,                (1) 

де ρ – використання каналу, яке може бути оцінено 
за допомогою першої формули Ерланга [17] як 

( ),1
1

v

v
E a ρ

ρ = =
+ ρ

. 

Імовірність доставки пакета з урахуванням  
багаторазової передачі можна записати як: 

01 1 1
1

s
s s v

d
v

p p
 ρ

= − = −ρ = −  + ρ 
,           (2) 

де s – кількість спроб передачі пакета; 0p  – ймо-
вірність відмови (у цьому випадку ймовірність 
зайнятості каналу). 

З (1) можна отримати оцінку для s: 
( ) ( )ln 1 ln 1
ln

ln
1

d d

v

v

p p
s

p
p

− −
= =

ρ  
 + 

. 

Діаграма залежності числа спроб передачі від 
інтенсивності навантаження каналу ρ та ймовірно-
сті доставки наведена на рис. 8.

             
а       б 

Рис. 8. Залежність s від інтенсивності навантаження та ймовірності доставки

Імовірність того, що для доставки пакета пот-
рібно s спроб передачі визначається як: 

( ) 1 1
0 01 (1 )s s

sp p p − −= − = −ρ ρ . 
Тоді середня кількість спроб передачі може 

бути отримана як: 

1

1 1
(1 ) s

m s
s s

s sp s
∞ ∞

−

= =
= = −ρ ρ∑ ∑ . 

На рис. 9 зображено залежність середньої кіль-
кості спроб від інтенсивності навантаження. 

 
Рис. 9. Залежність середнього значення sm  

від інтенсивності навантаження 

На рис. 8. та 9. діаграми показують залежність 
між інтенсивністю навантаження ρ та середньою 
кількістю спроб передачі s. Ці графіки демонстру-
ють, як змінюється кількість спроб при зміні рівня 
використання каналу.  

У зоні високої ймовірності доставки (низького 
використання каналу) до 0.2 на рис. 8 і 9 кількість 
спроб передачі є відносно невеликою (до 5), що 
показує ефективність каналу при низькому наван-
таженні. Проте, якщо використання каналу зрос-
тає, кількість спроб різко збільшується, що вказує 
на зростання збоїв та інших проблем у передачі 
даних чи повідомлень через канал. 

У випадку, коли спроба передачі може розгля-
датися як тест стану каналу, використання моделі 
з рис. 7. та постійної тривалості передачі 10dt =  
(секунд), реалізація трафіку показана на рис. 10. 
Ця реалізація ілюструє, як канал реагує на різні рі-
вні навантаження і як збільшення використання 
каналу призводить до зростання кількості спроб 
передачі та, відповідно, до збільшення ймовірно-
сті збоїв та втрат даних. 
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Рис. 10. Реалізація потоку агрегованого трафіку  
протягом 100 с з гарантованою доставкою пакетів 

На рис. 10, а зображено процес передачі паке-
тів, який розпочався у момент часу 20t =  (секунд), 
і повторюється кілька разів з періодом 10 (секунд). 
Цей процес показує, як канал використовується 
під час передачі даних, починаючи з моменту ак-
тивації пристроїв M2M. Періодичність цього про-
цесу демонструє повторюваність передачі даних 
через канал з певною частотою. 

На рис. 10, б показано кількість втрачених па-
кетів у залежності від часу. Ця діаграма відобра-
жає тенденцію до збільшення кількості втрачених 
пакетів під час використання каналу з високим на-
вантаженням. Втрати пакетів можуть статися че-
рез збої або інші проблеми, які виникають при ве-
ликому обсязі передачі даних через канал. 

Час доставки пакета від пристрою M2M зале-
жить від обраного параметра затримки td та якос-
ті обслуговування трафіку. Параметр td визначає, 
скільки часу потрібно для передачі одного пакета, 
і може впливати на час доставки та загальну про-
дуктивність каналу зв’язку. 

( ) dT s t= ρ . 
На рис. 11, а показана емпірична щільність 

ймовірності часу доставки для останнього випа-
дку, де параметр td вибирається як випадкова вели-
чина з метою уникнення повторних періодів пере-
вантаження шляхом збільшення тривалості інтер-
валу, протягом якого відбувається повторна передача.  

У випадку вибору td як випадкової величини з 
експоненціальним розподілом і середнім значен-
ням 10 (секунд), емпірична щільність ймовірності 
часу доставки матиме вигляд, зображений на рис. 
11, б. Ця діаграма відображає розподіл часу доста-
вки пакетів у контексті випадкового вибору td  
з експоненціальним розподілом, де тривалість td 
може змінюватися залежно від цього розподілу. 

 
а 

 
б 

Рис. 11: Емпірична щільність ймовірності часу  
доставки 

У реальній мережі збій у передачі кадру може 
відбутися на будь-якому з етапів маршруту. З цим 
урахуванням виразу (2) для ймовірності доставки 
може бути записаний як: 
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Нехай маршрут складається з трьох компонентів: 
– мережі доступу; 
– ядра мережі; 
– сервера послуг. 
Середній час доставки пакета від пристрою 

M2M з урахуванням (3) може бути визначений як: 

m dT s t= . 
Використання моделі агрегованого трафіку до-

зволяє більш точно врахувати зміну трафіку під 
впливом певних подій, наприклад, масової актива-
ції пристроїв M2M. 

Висновки 

У зв’язку зі збільшенням обсягів оброблених 
та переданих даних, зокрема трафіку передавання 
медіафайлів, спеціалісти з обробки даних праг-
нуть до підвищення якості зображень шляхом по-
стійного вдосконалення засобів і стандартів муль-
тимедійного представлення. Трафік передавання 
медіафайлів, що генерується користувачами, ха-
рактеризується стабільністю та передбачувані-
стю, оскільки передача даних здійснюється пере-
важно у відповідь на запити користувачів. 

У статті наведено результати аналізу трафіку 
M2M з використанням моделі, запропонованої 
3GPP, яка була ретельно проаналізована та вдоско-
налена з метою покращення її моделювання. Ана-
літичні описи моделі та результати імітаційного 
моделювання дозволяють розуміти вплив М2М тра-
фіку на якість обслуговування в мережах зв’язку. 

Отримані результати можуть бути використані 
як для моделювання трафіку М2М пристроїв, так і 
для визначення їх параметрів. Наприклад, для роз-
робки алгоритмів управління такими пристроями 
під час перевантажень мережі. 

Таким чином, використання моделі агрегова-
ного трафіку дозволяє більш точно врахувати змі-
ну трафіку під впливом певних подій, наприклад, 
масової активації пристроїв M2M. Ця модель до-
зволяє оцінити якість обслуговування пристроїв 
M2M та фонового трафіку H2H в умовах змінного 
навантаження. Оцінка можливих коливань тра-
фіку дозволяє уникнути несподіваних ситуацій  
у мережі та адекватно реагувати на зміни у її наван-
таженні. 
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Чумаченко С. С., Чумаченко Б. С., Малоєд М. М., Одарченко Р. С., Пазюк А. В. 
МОДЕЛЮВАННЯ М2М ТРАФІКУ СУЧАСНИХ МЕРЕЖ ЗВ’ЯЗКУ 

Розвиток мереж зв’язку призводить до розширення їх можливостей у передачі трафіку. У зв’язку зі збільшен-
ням обсягів оброблених та переданих даних, зокрема трафіку передавання медіафайлів, спеціалісти з обробки 
даних прагнуть до підвищення якості зображень шляхом постійного вдосконалення засобів і стандартів муль-
тимедійного представлення. Важливо зазначити, що трафік передавання медіафайлів, що генерується користу-
вачами, характеризується стабільністю та передбачуваністю, оскільки передача даних здійснюється пере-
важно у відповідь на запити користувачів. Проте, окрім трафіку передачі медіафайлів, сучасні мережі стика-
ються зі зростаючим потоком даних між пристроями, переважно в рамках концепції Інтернету речей. Особ-
ливість М2М трафіку полягає в тому, що він генерується значною кількістю пристроїв, яка потенційно може 
бути набагато більшою, ніж кількість звичайних користувачів. Цей тип трафіку відрізняється від інших пріори-
тетних аспектів через те, що пристрої, які його генерують, працюють на основі стійких алгоритмів і не при-
діляють особливої уваги на інші фактори. Це може призвести до збільшення навантаження на мережу та ство-
рення додаткових вразливостей. У контексті цього дослідження, значна увага приділяється розробці нових тех-
нологій для ефективного управління трафіком M2M. Наприклад, стандарти мобільних мереж LTE та 5G вклю-
чають механізми обслуговування та управління М2М трафіком.  

У статті наведено результати аналізу трафіку M2M з використанням моделі, запропонованої 3GPP, яка була 
ретельно проаналізована та вдосконалена з метою покращення її моделювання. Аналітичні описи моделі та ре-
зультати імітаційного моделювання дозволяють розуміти вплив М2М трафіку на якість обслуговування в мере-
жах зв’язку. Отримані результати можуть бути використані як для моделювання трафіку М2М пристроїв, так 
і для визначення їх параметрів. Наприклад, вони можуть бути використані для розробки алгоритмів управління 
такими пристроями під час перевантажень мережі. 

Ключові слова: Інтернет речей, 5 G, M2M трафік, мережі зв’язку, модель агрегованого трафіку, інтенсивність 
навантаження, ймовірність збоїв, ймовірність доставки.  

 
Chumachenko S., Chumachenko B., Maloied M., Odarchenko R., Paziuk A. 
MODELING OF M2M TRAFFIC OF MODERN COMMUNICATION NETWORKS 

The development of communication networks leads to the expansion of their capabilities in traffic transmission. In 
connection with the increase in the volume of processed and transferred data, in particular the traffic of transferring media 
files, data processing specialists strive to improve the quality of images by constantly improving the means and standards 
of multimedia presentation. It is important to note that user-generated media traffic is characterized by stability and 
predictability, as the data is transferred primarily in response to user requests. However, in addition to media traffic, 
today’s networks face an increasing flow of data between devices, mostly within the concept of the Internet of Things. The 
peculiarity of M2M traffic is that it is generated by a significant number of devices, which can potentially be much larger 
than the number of ordinary users. This type of traffic differs from other priority aspects because the devices that generate 
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it work on the basis of stable algorithms and do not pay much attention to other factors. This can increase network load 
and create additional vulnerabilities. In the context of this research, considerable attention is paid to the development of 
new technologies for efficient M2M traffic management. For example, LTE and 5G mobile network standards include 
mechanisms for servicing and managing M2M traffic. 

The paper presents the results of M2M traffic analysis using the model proposed by 3GPP, which has been thoroughly 
analyzed and refined to improve its simulation. Analytical descriptions of the model and results of simulation modeling 
allow understanding the impact of M2M traffic on the quality of service in communication networks. The obtained results 
can be used both for modeling the traffic of M2M devices and for determining their parameters. For example, they can be 
used to develop algorithms for controlling such devices during network overloads. 

Keywords: Internet of Things, 5 G, M2M traffic, communication networks, aggregated traffic model, load intensity, 
failure probability, delivery probability. 
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