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Для повышения эффективности подготовки инженерно-технического 

персонала по эксплуатации оборудования автоматических телефонных 

станций (АТС) используются компьютерные тренажеры. Компьютерные 

тренажеры позволяют формировать практические навыки и умения 

администрирования АТС и работы оператором междугороднего коммутатора 

(МК) [1]. 

Задача воссоздания реального процесса работы оператора МК при 

обслуживании заявок от абонентов решалась на основе имитационного 

моделирования. Для формирования потока вызовов и определения 

длительности соединений необходимо использовать генераторы случайных 

чисел (ГСЧ). Один ГСЧ используется для задания интервалов между 

поступающими заявками от абонентов на соединения, второй генератор для 

определения длительности установленных на коммутаторе соединений. В 

соответствии с принятыми в теории телетрафика подходами [2], для 
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программного тренажера МК создаются независимые ГСЧ, обеспечивающие 

формирование последовательностей СЧ, не коррелированных между собой и 

распределенных по экспоненциальному закону. 

Процесс формирования экспоненциально-распределенных 

последовательностей СЧ осуществляется на основе преобразования исходной 

линейно-распределенной случайной последовательности [3]. 

Экспоненциальное распределение задано выражением 
/( ) 1 ,  0xF x e x   , 

а случайная величина (СВ) определяется как 

 ln ,  0 1X U U     

и имеет экспоненциальное распределение со средним µ, если U – равномерно-

распределенная СВ на интервале [0, 1]. 

Для определения СВ при U = 0 берется достаточно малое значение, для 

которого может быть вычислен логарифм с заданной точностью. 

Для генерации экспоненциально-распределенных случайных чисел также 

может использоваться быстрый итерационный алгоритм, основанный на 

генерации битовых последовательностей [4]. 

Для генерации равномерно-распределенной случайной величины U на 

интервале [0, 1] могут использоваться линейный конгруэнтный метод 

(LCPRNG) [3] или метод вихря Мерсена (Mersenne Twister) [3]. 

Более простым для реализации в программе является LCPRNG метод. По 

данному методу генерация последовательности осуществляется в 

соответствии с выражением 

1 ( ) modk kX aX c m   ,                                              (1) 

где a, c, m – некоторые целые числа. 

Формируемая последовательность зависит от начального значения X0 – 

«посева» (seed). Для генерации двух последовательностей СЧ при 

моделировании потока вызовов и длительности установленных соединений на 

МК необходимо задавать разные значения X0. Также для формирования 

разных последовательностей при каждом запуске, необходимо определить 

источник энтропии для начального заполнения X0. В качестве источника 

энтропии предложено использовать комбинацию значений MAC-адреса 

сетевой карты, системного таймера, номеров процессора и диска компьютера. 

Используя свойства рекуррентной последовательности (1), могут быть 

подобраны коэффициенты a, c, m таким образом, чтобы период 

последовательности был максимален [3]. Одна из комбинаций 

коэффициентов, которая позволяет получить максимальную 

последовательность 32-битных целых чисел, была использована в качестве 

минимального стандарта для языка программирования C++11. Эта 

комбинация следующая: a = 48271, c = 0, m = 231-1. 

Поскольку LCPRNG генерирует целочисленную последовательность на 

интервале [0, 231-2], то ее необходимо привести к вещественной 
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последовательности случайных величин U на интервале [0, 1]. Такое 

преобразование возможно с точностью 2-31. 

Для экспериментальной оценки качества полученного распределения 

случайных чисел дополнительно к программному тренажеру разработана 

программа на языке программирования С++, в которой использовался 

линейный конгруэнтный генератор minstd_rand из стандартной библиотеки с 

указанными выше коэффициентами минимального стандарта. 

В ходе выполнения программы было получено эмпирическое 

распределение частот случайных чисел (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Эмпирическое распределение частот случайных чисел 

 

Из графика видно, что эмпирическое распределение соответствует 

экспоненциальному закону. Полученные результат позволил использовать 

разработанные ГСЧ в составе программного тренажера МК для формирования 

потока вызовов и определения длительностей соединения. 
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