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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАФИКА  

HTTP И FTP С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНОЙ СРЕДЫ RIVERBED 
 
Проведен анализ результатов имитационного 

моделирования трафика приложений HTTP и FTP 
(с гарантией качества обслуживания) с помощью 
программного продукта Riverbed. Получены стати-
стические зависимости времени, необходимого для 
извлечения всей страницы, и вероятности ее потери 

от среднего времени между запросами, средней 
длины объекта (страницы), средней доли вероятно-
сти потери пакетов и средней задержки пакетов. 
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SIMULATION OF HTTP AND FTP TRAFFIC USING RIVERBED  

SOFTWARE ENVIRONMENT 
 

The purpose of the investigation presented in 
the paper is the obtaining and analysis of statistic de-
pendences of service quality characteristics for the traf-
fic of HTTP and FTP applications.  By means of Ri-
verbed software product there is created a simulation 
model with the aid of which the essential characteris-
tics (time necessary for the extraction of the whole of a 
page and probability of packages loss) are obtained. On 
the basis of the dependences presented as diagrams 

there is carried out the analysis of data obtained as a 
result of which the following conclusion is drawn: on 
the whole the dependencies of service quality characte-
ristics for traffics of HTTP and FTP applications do not 
differ considerably and have the same trends owing to 
the application of an identical report of a transport lev-
el.    

Key words: simulation, Riverbed software 
product, applications, service quality characteristics. 

 
Введение 

В настоящее время наблюдается ак-
тивное развитие как сетей связи, так и ус-
луг, предоставляемых этими сетями. Этот 
процесс требует не только разработки но-
вого технологического оборудования, про-
граммных продуктов и стандартов, но и 
подготовки квалифицированных специа-
листов. Компьютерное моделирование, как 
показала практика, играет существенную 
роль при решении как тех, так и других 
задач. Апробация тех или иных решений 
на модели несравнимо дешевле, чем на ре-
альной системе, и позволяет исключить 
возможные ошибки. В учебном процессе 
моделирование позволяет наглядно проил-
люстрировать основные принципы и дать 
обучаемым навыки работы с такими сис-
темами, которые физически им недоступ-
ны [1]. 

Существует два основных метода 
моделирования: аналитическое и имитаци-
онное. В аналитических моделях поведе-
ние сложной системы описывается в виде 

некоторых функциональных соотношений 
и логических условий. Наиболее полное 
исследование удается провести, когда по-
лучены явные зависимости, связывающие 
искомые величины с параметрами слож-
ной системы и начальными условиями её 
изучения, но это выполнимо только для 
сравнительно простых систем, для слож-
ных приходится идти на упрощение реаль-
ных явлений. Когда явления в системе на-
столько сложны и многообразны, что ана-
литическая модель становится слишком 
грубым приближением к действительно-
сти, используют имитационное моделиро-
вание. Здесь поведение системы описыва-
ется набором алгоритмов, которые затем 
реализуют ситуации, возникающие в ре-
альной системе. 

Имитационные модели имеют пре-
имущества, так как они могут быть по-
строены в самых общих предположениях о 
функционировании системы, а следова-
тельно, могут быть более адекватны. 
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В настоящее время существует не-
сколько коммерческих программных про-
дуктов, предназначенных для имитацион-
ного моделирования сетей связи. Наиболее 
подходящей для имитационного модели-
рования трафика приложений, требующих 
гарантий доставки, является система 
Modeler от компании OPNET (Riverbed). 

В целях исследований была построе-
на с помощью программного продукта 
Riverbed имитационная модель, изобра-
женная на рис. 1. 

С помощью данной имитационной 
модели исследованы статистические зави-
симости времени, необходимого для из-
влечения всей страницы (T, с), и вероятно-
сти потери пакетов (Pпот.) от времени меж-

ду запросами страниц (∆t, с), размера од-
ного запрашиваемого объекта (L, байт), 
средней задержки пакетов (τ, с) и средней 
доли вероятности потери пакетов (P, %). 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Топология сети 
 

Время между запросами страниц и 
размер одного запрашиваемого объекта 
устанавливаются непосредственно в при-
ложении на компьютере пользователя. 
Средняя задержка пакетов, а также сред-
няя доля вероятности потери пакетов уста-
навливаются в IP-облаке. Время, необхо-
димое для извлечения всей страницы, вы-
числяется с помощью графика, который 

строится при каждом запуске модели, и 
зависит от длительности проведения моде-
лирования. В данном исследовании для 
получения наиболее достоверных данных 
выбрано время моделирования (tмод.), рав-
ное 12 ч, но в некоторых случаях время 
моделирования сокращено, что связано с 
ограничением количества полученных ре-
зультатов (не более 50 млн) с помощью 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 4(52) 2016 
   

232 
 

программного продукта Riverbed. Вероят-
ность потери пакетов вычисляется с по-
мощью формулы  

. 1
пот

G
P

N
= −  , 

где G - общее число реально загруженных 
страниц; N - общее число запросов стра-
ниц при определенном значении ∆t. 

В свою очередь, N вычисляется с по-
мощью формулы  

.

3600
модt

t
N ⋅

∆
= . 

Общее число реально загруженных 
страниц определяется с помощью графика, 
который строится при каждом запуске мо-
дели, и зависит от длительности проведе-
ния моделирования. 

Скорость в линии связи «Client - Net» 
равна 1,5 Мбит/с, а в направлении «Net - 
Server» составляет 3 Мбит/с. 

 
Исследование статистических зависимостей трафика приложения HTTP 

С помощью построенной модели 
(рис. 1) проведен анализ влияния времени 
между запросами страниц (∆t) на время, 
необходимое для извлечения всей страни-
цы (T), и на вероятность потери пакетов 

(Pпот.). При этом размер одного запраши-
ваемого объекта (L) остается постоянным 
и равным 2250 кбайт. Результаты измере-
ний представлены на рис. 2. 

Рис. 2. Зависимость времени, необходимого для извлечения всей страницы,  
T (а) и вероятности потери пакетов Pпот. (б) от времени между запросами страниц ∆t  

 
Из полученных результатов видно, 

что при увеличении значения ∆t время, не-
обходимое для извлечения всей страницы, 
существенно не изменяется (рис. 2 а). Это 
связано с тем, что при снижении времени 
между запросами страниц повышается на-
грузка на линии связи, а следовательно, 
растут задержки на передачу пакетов 
вследствие увеличения длины очереди. 
Это приводит к росту потерь передавае-
мых пакетов (рис. 2 б). В результате поте-
рянные страницы просто не учитываются 
при оценке времени, необходимого для 
извлечения всей страницы. 

Вероятность потери пакетов при уве-
личении ∆t уменьшается (рис. 2 б). Причи-
ной этого является применение протокола 

TCP, так как данный протокол требует га-
рантий доставки: чем чаще происходит за-
прос страниц, т.е. чем меньше ∆t, тем 
больше нагрузка в линии связи. 

Также в данном исследовании с по-
мощью построенной имитационной моде-
ли проведен анализ влияния размера одно-
го запрашиваемого объекта (L) на время, 
необходимое для извлечения всей страни-
цы (T), и на вероятность потери пакетов 
(Pпот.). При этом ∆t остается неизменным и 
равным 60 с. Результаты измерений пред-
ставлены на рис. 3. 

Из полученных результатов видно, что 
при увеличении размера одного запраши-
ваемого объекта время, необходимое для 
извлечения всей страницы, и вероятность 

T, с

Δt, с

Pпот.

Δt, с

а б
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потери пакетов также увеличиваются. 
Причиной этому служит то, что возрастает 
нагрузка на линии связи, что приводит к 

росту как длин очередей, так и времени 
передачи самой страницы по линиям свя-
зи.

Рис. 3. Зависимость времени, необходимого для извлечения всей страницы, 
T (а) и вероятности потери пакетов Pпот. (б) от размера одного запрашиваемого объекта L 

 
Посредством данной имитационной 

модели проведен анализ влияния средней 
доли вероятности потери пакетов (P) на 
время, необходимое для извлечения всей 
страницы (T), и на вероятность потери па-
кетов (Pпот.). При этом ∆t и L остаются не-
изменными и равными соответственно 60 с 
и 2250 кбайт. Результаты измерений пред-
ставлены на рис. 4. 

Из полученных результатов видно, 
что при увеличении средней доли вероят-
ности потери пакетов время, необходимое 
для извлечения всей страницы, а также ве-

роятность потери пакетов увеличиваются. 
Это связано с тем, что протокол TCP в 
случае неполучения подтверждения о дос-
тавке пакетов делает повторные попытки 
передачи сообщений, что происходит зна-
чительно чаще при высокой вероятности 
потери пакетов. В результате возрастает 
количество повторных передач как самой 
полезной информации, так и квитанций об 
успешном ее получении, что приводит к 
росту времени, необходимого для извлече-
ния всей страницы. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Зависимость времени, необходимого для извлечения всей страницы,  
T (а) и вероятности потери пакетов Pпот. (б) от средней доли вероятности потери пакетов P 

 

T, с

L, кбайт

Pпот.

L, кбайт

а б

T, с

P, %

Pпот.

P, %
а б
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Также в данном исследовании с по-
мощью построенной имитационной моде-
ли проведен анализ влияния средней за-
держки пакетов (τ) на время, необходимое 
для извлечения всей страницы (T), и на ве-

роятность потери пакетов (Pпот.). При этом 
∆t и L остаются неизменными и равными 
соответственно 60 с и 2250 кбайт. Резуль-
таты измерений представлены на рис. 5.

 
Рис. 5. Зависимость времени, необходимого для извлечения всей страницы, T (а) и вероятности потери па-

кетов Pпот. (б) от средней задержки пакетов τ 
 

Из полученных результатов видно, 
что при увеличении средней задержки па-
кетов время, необходимое для извлечения 
всей страницы, и вероятность потери паке-
тов также увеличиваются. Причиной этому 
служит то, что протокол TCP в случае ис-

течения срока таймера ожидания подтвер-
ждения о доставке пакетов отправляет па-
кеты еще раз. Следовательно, пакеты на-
чинают дублироваться, увеличивая тем 
самым нагрузку в сети, образуются очере-
ди, и пакеты начинают отбрасываться. 

 
Исследование статистических зависимостей трафика приложения FTP 

С помощью построенной модели 
(рис. 1) проведен анализ влияния времени 
между запросами страниц (∆t) на время, 
необходимое для извлечения всей страни-
цы (T), и на вероятность потери пакетов 
(Pпот.). При этом размер одного запраши-
ваемого объекта (L) остается постоянным 
и равным 3 Мбайт. Результаты измерений 
представлены на рис. 6. 

Из графиков видно, что при умень-
шении времени между запросами страниц 
время, необходимое для извлечения всей 
страницы, и вероятность потери пакетов 
увеличиваются. При малых значениях 

времени между запросами страниц (∆t = 5–
15 с) нагрузка на линии связи резко увели-
чивается, что приводит к росту длин оче-
редей. Растут задержки на передачу паке-
тов, что и является причиной резкого уве-
личения Pпот. и ∆t. При достижении време-
ни между запросами страниц 40 с время, 
необходимое для извлечения всей страни-
цы, а также вероятность потери пакетов 
принимают минимальные значения. Это 
связано с тем, что нагрузка на линии связи 
уменьшилась, следовательно, длина очере-
ди сократилась, задержка на передачу па-
кетов уменьшилась. 

 
 
 
 
 
 

T, с

τ, с.

Pпот.

τ, с.

а б
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Рис. 6. Зависимость времени, необходимого для извлечения всей страницы, T (а) и вероятности потери па-
кетов Pпот. (б) от времени между запросами страниц ∆t 

 
Также в данном исследовании с по-

мощью построенной имитационной моде-
ли проведен анализ влияния размера одно-
го запрашиваемого объекта (L) на время, 
необходимое для извлечения всей страни-

цы (T), и на вероятность потери пакетов 
(Pпот.). При этом ∆t остается неизменным и 
равным 70 с. Результаты измерений пред-
ставлены на рис. 7. 

Рис. 7. Зависимость времени, необходимого для извлечения всей страницы, T (а) и вероятности потери па-
кетов Pпот. (б) от размера одного запрашиваемого объекта L 

 
Из графиков видно, что при увеличе-

нии размера одного запрашиваемого объ-
екта время, необходимое для извлечения 
всей страницы, а также вероятность потери 
пакетов повышаются. При небольших зна-
чениях размера одного запрашиваемого 
объекта  
(L = 3–10 Мбайт) T и Pпот. существенно не 
изменяются. Это связано с тем, что линии 
связи справляются с нагрузкой. По дости-
жении L > 10 Мбайт время, необходимое 
для извлечения всей страницы, и вероят-
ность потери пакетов начинают резко воз-

растать, что связано с увеличением на-
грузки в линии связи, ростом длин очере-
дей. 

Посредством данной имитационной 
модели проведен анализ влияния средней 
доли вероятности потери пакетов (P) на 
время, необходимое для извлечения всей 
страницы (T), и на вероятность потери па-
кетов (Pпот.). При этом ∆t и L остаются не-
изменными и равными соответственно 70 с 
и 3 Мбайт. Результаты измерений пред-
ставлены на рис. 8. 

T, с

L, Мбайт

а б

Pпот.

L, Мбайт

T, с

Δt, с

Pпот.

Δt, с

а б
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Рис. 8. Зависимость времени, необходимого для извлечения всей страницы, 
T (а) и вероятности потери пакетов Pпот. (б) от средней доли вероятности потери пакетов P 

Из графиков видно, что при увеличе-
нии средней доли вероятности потери па-
кетов время, необходимое для извлечения 
всей страницы, и вероятность потери паке-
тов увеличиваются. При начальных значе-
ниях P = 0 – 8 % Pпот. существенно не из-
меняется. Это связано с тем, что средняя 
доля вероятности потери пакетов прини-
мает небольшое значение, а время между 
запросами страниц остается постоянным. 
При дальнейшем увеличении Р Pпот. и T 
продолжают увеличиваться. Это связано с 
применением протокола TCP, который 
предусматривает в случае неполучения 
подтверждения о доставке пакетов по-
вторные попытки передачи сообщений, 
что происходит значительно чаще при вы-
сокой вероятности потери пакетов. В ре-
зультате возрастает количество повторных 
передач как самой полезной информации, 
так и квитанций об успешном ее получе-
нии, что приводит к росту времени, необ-
ходимого для извлечения всей страницы. 

Также в данном исследовании с по-
мощью построенной имитационной моде-
ли проведен анализ влияния средней за-
держки пакетов (τ) на время, необходимое 
для извлечения всей страницы (T), и на ве-
роятность потери пакетов (Pпот.). При этом 
∆t и L остаются неизменными и равными 
соответственно 70 с и 3 Мбайт. Результаты 
измерений представлены на рис. 9. 

Из графиков видно, что при увеличе-
нии средней задержки пакетов время, не-
обходимое для извлечения всей страницы, 
и вероятность потери пакетов также уве-
личиваются. Причиной этому служит то, 
что протокол TCP в случае истечения сро-
ка таймера ожидания подтверждения о 
доставке пакетов отправляет пакеты еще 
раз. Следовательно, пакеты начинают дуб-
лироваться, увеличивая тем самым нагруз-
ку в сети, образуются очереди, и пакеты 
начинают отбрасываться. 

 
 
 
 
 
 
 
 

T, с

P, %

Pпот.

P, %

а б
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Рис. 9. Зависимость времени, необходимого для извлечения всей страницы,  
T (а) и вероятности потери пакетов Pпот. (б) от средней задержки пакетов τ 

 
Сравнительный анализ полученных результатов исследований трафика приложений 
HTTP и FTP 

Сравнивая зависимости времени, не-
обходимого для извлечения всей страницы 
(T), от времени между запросами страниц 
(∆t) трафика приложений HTTP и FTP, 
можно сделать вывод о том, что изменение 
∆t наиболее сильно влияет на T при ис-
пользовании приложения FTP, так как 
данное приложение в основном преду-
смотрено для передачи больших двоичных 
файлов, а HTTP - для передачи небольших 
текстовых файлов. В результате приложе-
ние FTP обычно приводит к большим на-
грузкам на линии связи, что и вызывает 
большие задержки по сравнению с HTTP. 

Зависимости вероятности потери па-
кетов (Pпот.) от времени между запросами 
страниц (∆t) трафика приложений HTTP и 
FTP имеют одинаковый характер. Данное 
обстоятельство является следствием того, 
что оба типа приложений требуют гаран-
тий доставки, обусловливающих примене-
ние одного и того же транспортного про-
токола TCP. 

Из сравнения зависимостей вероят-
ности потери пакетов (Pпот.) от средней до-
ли вероятности потери пакетов (P) трафика 
приложений HTTP и FTP видно, что дан-
ные графики имеют примерно одинаковую 
тенденцию. Однако при малых значениях 
P у приложения FTP вероятность потери 
пакетов существенно не изменяется, в от-

личие от поведения вероятности у прило-
жения HTTP, которая резко возрастает уже 
при малых значениях P. Это связано с су-
щественным различием в объемах переда-
ваемых сообщений. Поскольку приложе-
ние HTTP оперирует обычно с более мел-
кими порциями данных, то и само TCP-
соединение более часто будет получать 
отказ в открытии как из-за потерь запросов 
на его установление, так и из-за потерь 
квитанций. 

Зависимости времени, необходимого 
для извлечения всей страницы (T), от раз-
мера одного запрашиваемого объекта (L), 
вероятности потери пакетов (Pпот.) от раз-
мера одного запрашиваемого объекта (L), 
времени, необходимого для извлечения 
всей страницы (T), от средней доли веро-
ятности потери пакетов (P), времени, не-
обходимого для извлечения всей страницы 
(T), от средней задержки пакетов (τ), веро-
ятности потери пакетов (Pпот.) от средней 
задержки пакетов (τ) трафика приложений 
HTTP и FTP имеют одинаковый характер. 
При этом непосредственно абсолютные 
значения времени, необходимого для из-
влечения всей страницы, оказываются су-
щественно большими у приложения FTP, 
что связано в первую очередь со значи-
тельными объемами передаваемых сооб-
щений. Поведение же графиков проявляет 
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идентичные свойства вследствие исполь-
зования обоими типами приложений одно-
го и того же транспортного протокола 

TCP, обеспечивающего гарантии доставки 
сообщений. 

 
Заключение 

Таким образом, проведен анализ ста-
тистических зависимостей времени, необ-
ходимого для извлечения всей страницы, и 
вероятности ее потери от среднего време-
ни между запросами, средней длины объ-

екта (страницы), средней доли потерянных 
пакетов и средней задержки пакетов для 
двух приложений с гарантией качества об-
служивания - HTTP и FTP. 
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