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Аннотация: В течение последнего десятилетия помимо мультисервисных сетей существенное развитие 
получила технология блокчейн из-за возможности организации безопасного, целостного, надежного об-
мена и хранения информации. В силу большой востребованности технологии возникает проблема передачи 
данных на сети операторов связи. При этом появляется ключевая задача рассмотреть влияние данной 
технологии на сетевые характеристики для прогнозирования поведения трафика на сети и обеспечения 
требуемых показателей качества услуг, а также стабильности состояния элементов сети связи общего 
пользования при работе технологии распределенного реестра. Однако рассмотреть и проанализировать 
влияние технологии в натурном эксперименте является трудозатратной задачей, которая не всегда мо-
жет быть выполнена, поэтому в данной статье предлагается рассмотреть подходы к структурно-пара-
метрическому моделированию данных систем. 
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Введение 

В настоящее время сети связи являются основой 
для создания системы, направленной на под-
держку цифровизации мирового сообщества, по-
этому необходимо обеспечить не только их устой-
чивое функционирование в настоящий момент, но 
и обратить внимание на перспективы развития [1]. 
Предполагается, что критерии безопасности, кон-
фиденциальности, надежности, высокой скорости 
передачи данных для таких систем будут являться 
ключевыми, и им должно быть уделено особое вни-
мание со стороны исследовательского сообщества. 

Для решения вышеупомянутых проблем можно 
применять перспективную технологию блокчейн, 
которая позволит создавать новые формы распреде-
ленных архитектур, при этом использоваться для 
определения всей технологической системы, стоя-
щей за обменом цифровыми активами между участ-
никами одной сети без посредников [2, 3]. 

Блокчейн – это распределенная база данных, со-
стоящая из постоянно обновляемого списка струк-
турированных данных, у которой устройства хра-
нения и обработки данных не подключены к об-
щему серверу [4, 5]. Основными преимуществами 

блокчейн-технологии [3–5] можно считать децен-
трализацию, надежность системы, так как при лю-
бой попытке внесения несанкционированных из-
менений транзакция будет отклонена из-за несоот-
ветствия предыдущим копиям и проверки добав-
ленных данных независимыми участниками. 

Сегодня исследователи, разработчики предпола-
гают, что технология блокчейн, хоть и является но-
вой и неоднозначной, может изменить часть совре-
менных услуг. Возможности блокчейна делают его 
применение привлекательным для компаний, ра-
ботающих в разных областях, основные кандидаты 
на внедрение блокчейна – финансовая сфера, теле-
коммуникационная область, транспорт, промыш-
ленность и агропромышленный комплекс. В отчете 
американской аналитической компании 
Transparency Market Research указано, что мировой 
рынок блокчейна к 2024 г. составит 20 млрд. долла-
ров, а рост индустрии составит около 59 % в год. В 
компании Grand View Research было проведено ана-
логичное исследование. При этом GVR прогнози-
рует объем индустрии на уровне 7,74 млрд. долла-
ров к 2024 г. [6]. 
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Рис. 1. Динамика роста рынка блокчейн [6] 

Fig. 1. Growth Dynamics of the Blockchain Market [6] 

Несмотря на значительную разницу в конечных 
цифрах, по мнению многих исследователей, рынок 
будет быстро расти и развиваться, что подчерки-
вает потребности существующих систем в интегра-
ции. Блокчейн позволит создать новые формы вза-
имодействия, где участники сети будут использо-
вать для транзакционного обмена данных через 
большую сеть недоверенных участников, не пола-
гаясь на центральный узел [2]. При этом нельзя не 
обратить внимания на то, что данная технология 
может существенным образом отразиться на сфере 
телекоммуникаций. 

Технология предполагает задействовать боль-
шое число узлов на сети для решения задач с допол-
нительным объемом служебного трафика и посто-
янным обменом данными. Таким образом, появля-
ется необходимость рассмотреть ее влияние на 
сеть и определить вопросы проработки текущей 
сетевой инфраструктуры под новые требования, 
так как на этапе фактического развертывания мо-
жет проявиться негативное влияние [5–7]. На сего-
дняшний день все еще не хватает унифицирован-
ных инструментов для оценки показателей при ра-
боте блокчейн-технологии, однако количество ис-
пользуемых блокчейн-приложений уже достигло 
высоких количественных показателей [8]. 

 
Технические аспекты блокчейн-технологии 

В развитии блокчейна можно выделить два ос-
новных поколения. Первое поколение – это откры-
тая бухгалтерская книга для денежных транзакций 
с ограниченными возможностями поддержки про-
граммируемых транзакций. Типичным примером 
являются приложения для обмена криптовалютой. 
Второе поколение блокчейнов стало общепрограм-
мируемой инфраструктурой с общедоступным ре-
естром, в котором записываются результаты вы-
числений, примером являются интеллектуальные 
контракты, голосование и цепочки поставок [2]. 

Технология блокчейна представляет собой спе-
циализированную информационно-коммуникаци-
онную технологию с некоторыми характерными 
особенностями. Ключевыми объектами системы, 
определяющими новые возможности, являются 
узлы, транзакции и алгоритмы консенсусов.  

Транзакция  – это подписанная структура дан-
ных, выражающая передаваемое значение. Тран-
закции представляют собой переходы состояний с 
информацией о владельце (сообщение), которые 
могут включать новые записи данных и передачу 
между участниками. Каждая транзакция состоит из 
входного и выходного раздела, а также – цифровой 
подписи. 

Блоки – это контейнеры, агрегирующие транзак-
ции для дальнейшего включения в публичный ре-
естр. Каждый блок является идентифицируемым и 
связан с его предыдущим блоком в цепочке. Он со-
стоит из заголовка, содержащего метаданные, и 
тела из списка транзакций. 

Узел – это устройство на блокчейн-сети, позво-
ляющее ей функционировать. Это может быть лю-
бое активное электронное устройство, подключен-
ное к сети Интернет. В зависимости от функцио-
нальности существуют различные типы узлов: 

– полные узлы реализуют полный протокол 
блокчейна и содержат полную копию реестра; их 
технические возможности подразумевают обнару-
жение и общение с другими узлами, отправку, по-
лучение и хранение блоков, проверку транзакций; 
полный узел может автономно проверять транзак-
ции, при этом храня большой объем данных, и про-
водить синхронизацию для обновления актуаль-
ных данных; 

– легкие узлы не хранят закрытые ключи и не 
подписывают транзакции сами; такой узел хранит 
только заголовок каждого блока в своем локаль-
ном хранилище; преимущество легких клиентов 
перед другими типами клиентов заключается в 
том, что пользователю не нужно постоянно синхро-
низировать весь реестр, что подразумевает мини-
мальные технические требования. 

Майнеры – клиенты, которые используются для 
подтверждения транзакций и поиска решения го-
ловоломки с целью получения прибыли. 

Также в большинстве блокчейн-систем пред-
ставлены и другие виды узлов, например, узлы от-
слеживания (суперузлы), скоростные узлы и дру-
гие. Однако все узлы должны включать функции 
маршрутизации для проверки/распространения 
сообщений и обслуживания соединений. Алгоритм 
работы блокчейн-технологии для узлов, участвую-
щих в эксперименте, представлен на рисунке 2 [7]. 

Работу блокчейн-технологии можно разделить 
на несколько этапов (обнаружение сети, создание 
транзакции и ее проверка, майнинг, проверка бло-
ка на корректность). 

Этап 1. Обнаружение сети. При первом подклю-
чении узла к сети происходит его загрузка, а также 
соединение с узлом начальной загрузки для полу-
чения списка соседних узлов, синхронизации и по-
лучения актуальной версии цепочки блоков, в 
дальнейшем происходит отключение. 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2021. Т. 7. № 1 

 

 124                                              tuzs.sut.ru 

 

Загрузка 
узла 

в сеть

Соединение 
с узлом 

начальной 
загрузки

Создание 
транзакции

Подписание 
сделки 
ключом

Получение 
списка 

соседних 
узлов

 
к 

 
узлу

Создание 
сделки

Добавление 
условий, 

стоимости и 
входных 
данных 
сделки

Отправка 
транзакции 

в сеть

 
и синхрони-

зация 
с другими 

узлами

Отключение 
от узла 

загрузки

Проверка транзакции

-Проверка подписи 
и валидности

-Подтверждение наличия 
средств

-Транзакция валидна

Создать 
транзакцию

Отклонить 
транзакцию

Отклонить 
блок

Принять 
блок

Блок 

Проверка 
временных 

отметок

Проверка 
размера 

блока

Подтвер-
ждение 

заголовка

Получение 
 

блока

Создание 
нового 
блока

Добавление 
хэша 

 
блока

Вычисление
PoW

Нахождение 
решения

Нахождение 
решения 
вторым 

Обнаружение сети Создание транзакции и ее проверка

Проверка блока на корректность Майнинг

Положительно Отрицательно

 
Рис. 2. Алгоритм работы блокчейн-технологии [7] 

Fig. 2. Algorithm of Blockchain Technology [7] 

Этап 2. Создание транзакций и проверка. Созда-
ние новой транзакции подразумевает выполнение 
некоторых условий участниками обмена, поэтому в 
транзакции прописываются сумма и адресат, а 
также дополнительно могут быть обозначены 

условия выполнения сделки. После создания тран-
закции отправитель подписывает ее своим элек-
тронным ключом и отправляет в сеть. При этом 
транзакция будет отклонена, если она сформиро-
вана неправильно, недействительна или не содер-
жит всю информацию, необходимую для выполне-
ния, также транзакция будет отклонена, если у 
пользователя недостаточно средств для выполне-
ния операции. 

Этап 3. Майнинг. После получения новой тран-
закции узел инициализирует ее добавление в блок. 
Блок формируется на основании информации о 
прошлом принятом блоке и информации собран-
ной на данном этапе. Майнеры пытаются найти ре-
шение, блок проверяется, добавляется в реестр и 
направляется в сеть другим узлам. В случае, если 
решение было найдено вторым, то оно отбрасыва-
ется, чтобы избежать ветвления. 

Этап 4. Проверка блока на корректность. Про-
верка блока перед добавлением в реестр подразу-
мевает, что предыдущий блок существует, струк-
тура данных не нарушена, что у отправителя доста-
точно средств, что подпись верна, синтаксис кор-
ректен, входы и выходы в пределах допустимого 
значения, размер транзакции не выше максималь-
ного, что транзакция еще не была обработана. В 
случае подтверждения происходит обновление це-
почки в общем реестре, происходит валидация 
транзакции и статуса пользователя. При отсут-
ствии ошибок каждый узел обрабатывает и запи-
сывает «блок» в свою базу данных. Происходит за-
вершение транзакции. После попадания в 
блокчейн и подтверждения достаточным количе-
ством последующих блоков, транзакция стано-
вится неотъемлемой частью реестра и признается 
действительной всеми участниками. 

Развитие новой технологии и ее популяризация 
вносят существенные изменения в форму сетевого 
взаимодействия между устройствами. Как уже упо-
миналось в [9], в процессе обмена блокчейн генери-
рует дополнительный трафик для обновления ре-
естров на всех задействованных узлах, и увеличен-
ного объема служебного трафика, который появля-
ется при шифровании данных и заметно снижает 
долю полезного трафика. Предварительные рас-
четы и моделирование помогут подготовить сеть к 
работе с необходимым количеством устройств и 
рассчитать ключевые параметры и возможности 
взаимодействия. 

 
Анализ систем моделирования блокчейн  

Сегодня симуляция и аналитическое моделиро-
вание являются стандартными инструментами для 
оценки поведения и производительности боль-
шинства решений на основе блокчейнов [10].  

Моделирование применяется в случае, если про-
ведение экспериментов с реальными объек-
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тами/системами неудобно, невозможно или слиш-
ком затратно. Главное отличие моделирования от 
других методов изучения сложных систем – воз-
можность оптимизации системы до ее реализации. 
Поскольку много приложений, реализующих блок-
чейн, сложны в развертывании на тестовых сетях, 
моделирование и симуляция систем является важ-
ным аспектом для оценки производительности. 

Традиционно модели разделяют на аналитиче-
ские и имитационные. Аналитическая модель со-
здается на основе теории или гипотезы, описывает 
определенный аспект системы с помощью матема-
тических выражений, и позволяет получать конеч-
ные результаты исследования в виде формальных 
соотношений, пригодных для количественного и 
качественного анализа. Данный тип моделей 
обычно применяют для описания фундаменталь-
ных свойств объектов. 

На сегодняшний день в области решений блок-
чейн моделирование сетевых процессов развито 
слабо. Однако исследователи уже пытаются опре-
делить математические модели для описания про-
цессов работы блокчейн-технологии и их зависи-
мостей. Так, в таблице 1 приведено сравнение 
наиболее значимых решений в области аналитиче-
ского моделирования. 

Имитационные модели создаются с помощью 
стандартных программных средств с использова-
нием стандартных вычислительных систем. Не-
оспоримым достоинством имитационного модели-
рования является возможность получения числен-
ных решений для тех моделей, которые не могут 
быть описаны конечными аналитическими выра-
жениями [20]. Разумеется, не все задачи могут быть 
решены с использованием имитационного модели-
рования, например, задачи, требующие слишком 
большого объема вычислений из-за ограниченного 
ресурса вычислительных систем и конечного вре-
мени выполнения операций.  

Для обеспечения качества предоставляемых 
услуг и стабильности состояния элементов сети 
связи при использовании технологии распределен-
ных реестров планируется обеспечить за счет раз-
работки эффективных моделей и методов прогно-
зирования трафика. 

В настоящий момент существует несколько ре-
шений для моделирования работы блокчейн-тех-
нологии на сети связи, которые позволяют прово-
дить различные проверки перед принятием окон-
чательного решения о внедрении. В таблице 2 при-
ведено сравнение наиболее значимых решений в 
области симуляции. 

 
Моделирование блокчейн-систем на сети связи 

Так как современные сети предоставляют широ-
кий спектр услуг, то передача каждого вида тра-
фика требует соблюдения некоторых условий к 
ряду параметров качества обслуживания, таких как 

задержка, потери, джиттер и другие. В связи с чем 
появляется необходимость моделирования систем 
и оценки параметров, поскольку при появлении 
трафика новых приложений существующие мо-
дели и характеристики трафика изменяются. В 
дальнейшем предлагается рассмотреть моделиро-
вание разных участков системы при передаче поль-
зовательского трафика. 

В настоящее время трафик пользовательских 
сессий относят к пуассоновским моделям [21], но 
при передаче гетерогенного трафика возможно 
наблюдать проявление самоподобия, которое оце-
нивается коэффициентом Херста. Преобладание 
непуассоновского трафика приводит к необходи-
мости использования моделей G/G/v, G/D/v для 
описания аналитических методов [22, 23]. 

В предлагаемой системе для описания характера 
потоков данных сторонних приложений на уровне 
доступа рассмотрим модели с интервалами времени 
между заявками пакетов, формируемых по простей-
шему закону распределения, широко применяемого 
при анализе и проектировании сетей передачи дан-
ных (MNET). Интервал времени между заявками при-
ложений блокчейн, согласно представленным в таб-
лице 1 решениям, отнесем к Марковскому (MBC). Со-
гласно свойствам таких потоков, на маршрутиза-
торе суммарный поток (MNET+BC) сходится к простей-
шему потоку с интенсивностью, равной сумме ин-
тенсивностей исходных потоков [24]. 

При этом закон распределения времени обслу-
живания такого трафика будет описан зависимо-
стями с преобладанием самоподобия, которое воз-
никает в результате объединения множества изо-
лированных источников [25]. Для моделирования 
самоподобного потока используют различные 
ONOF-методы, которые подразумевают формиро-
вание интересующего потока путем объединения 
потоков от нескольких источников [26]. Таким об-
разом, из-за свойств пульсирующего трафика на 
оборудовании уровня агрегации распределение 
времени обслуживания трафика будет подчи-
няться закону с «тяжелыми хвостами» (Парето, 
Вейбулла и логнормальное распределения и др.). 
Рассмотрим распределение Парето для времени об-
служивания трафика как наиболее подходящее по 
характеристикам [27]. Следовательно, упрощен-
ную модель системы можно рассмотреть как 
MNET+BC/Pa/v, а при рассмотрении и оценке характе-
ристик каждого устройства – MNET+BC /Pa/1. 

Функция распределения Парето определяется 
следующим образом: 

𝐹(𝑡) = 1 − (
𝑀

𝑡
)𝑎  при 𝑡 ≥ 𝑀, 𝑡 > 0, 𝑀 > 0, (1) 

где M – параметр масштаба; A – параметр формы. 
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ТАБЛИЦА 1. Решения в области аналитического моделирования для блокчейн-систем 

TABLE 1. Analytical Modeling Solutions for Blockchain Systems 

Исследование Представленное решение 
Инструмент/ 
технология 

Рассматриваемые параметры  
и моделируемые характеристики 

[11] 

Моделирование процесса, используя несколько очередей на 
основе четырех фаз (ожидание включения в блок; ожида-
ние подтверждения; ожидание обслуживания; обслужива-
ние). 

Граф перехода  
состояний; 

Теория массового  
обслуживания; 

Марковские  
процессы 

Моделирование генерации блока; 
Вероятности перехода состояний; 

Задержки доступа 

[12] 

Модель организации майнинга определяют M/M/n/L.  
Емкость очереди устанавливается как TxB, политика оче-
реди – First Come First Serve, а правило отбрасывания – Block 
After Service, что означает, что только транзакции размера 
блока TxB остаются в динамической памяти узлов майнинга, 
в то время как другие транзакции, даже если они обрабаты-
ваются, находятся в пуле памяти. 

Теория массового 
обслуживания 

Среднее количество транзакций на 
блок; 

Общая мощность майнинга; 
Количество транзакций в секунду 

[13] 

Модель M/M/1 используется для моделирования пула па-
мяти блокчейна, а майнинг пул моделируется моделью 
M/M/n. В любой момент времени в пуле майнинга может 
быть только один блок. Однако внутри пула майнинга про-
цессы могут быть разделены на множество задач или пото-
ков для параллельной обработки несколькими узлами май-
нинга в сети. 

Теория массового  
обслуживания 

Среднее количество транзакций на 
блок; 

Скорость поступления  
транзакций; 

Среднее время майнинга каждого 
блока; 

Пропускная способность  
системы/транзакций;  

Время ожидания в пуле памяти; 
Количество неподтвержденных 

транзакций во всей системе; 
Общее количество транзакций 

[14] 

Процесс майнинга моделируется с помощью системы очере-
дей, анализируя время подтверждения транзакции. В реше-
нии представлена модель M/G/1 с пакетным обслужива-
нием, в котором вновь поступающая транзакция не может 
попасть в объект обслуживания, даже если количество 
транзакций в средстве обслуживания не достигает макси-
мального размера пакета. В этой модели время пребывания 
транзакции соответствует времени ее подтверждения. 

Теория массового  
обслуживания 

Среднее время генерации блока; 
Среднее количество транзакций  

в системе 

[15] 

Рассматривается система на примере модели M/G/1. По-
ступление данных в узлы моделируется как неоднородный 
процесс Пуассона, где распределение скорости поступления 
на узлы выводится из аналитической модели протокола до-
ставки данных. 

Теория массового  
обслуживания 

Вероятности времени распределе-
ния блоков и транзакций; 

Время ответа узла; 
Вероятность разветвления  

цепочки; 
Продолжительность периода  
несогласованности реестра 

[16] 

Предлагаются стохастические сетевые модели, чтобы фик-
сировать эволюцию и динамику развития цепочки блоков. 
Используется комбинация аналитических расчетов и экспе-
риментов по моделированию для исследования как стацио-
нарных, так и переходных характеристик производительно-
сти. 

Стохастические  
модели 

Влияние задержки  
распространения блока; 

Мощность хэширования узлов 

[17] 

Для моделирования предлагаются игровые теории для ре-
шения общих проблем в сети блокчейнов, таких как без-
опасность, проблемы, связанные с управлением майнингом, 
а также вопросы, касающиеся экономики блочной цепи. 

Теория игр Экономические аспекты 

[18] 

Рассматривается система на примере модели M/G/∞. Ис-
пользуется эквивалентность между двумя конкретными 
дисциплинами обслуживания для получения стационар-
ного распределения модели. 

Теория массового  
обслуживания 

Распределение периодов  
занятости;  

Задержки при обслуживании 

[19] 

Развивается теория массового обслуживания в блокчейн-
системах и дается оценка производительности системы. 
Для этого разрабатывается Марковская система очередей 
пакетного обслуживания с двумя различными этапами, ко-
торые подходят для четкого выражения процесса майнинга 
в пуле майнеров и построения новой цепочки блоков. 

Теория массового  
обслуживания; 

Марковские  
процессы 

Среднее количество транзакций  
в очереди; 

Среднее количество транзакций  
в блоке; 

Среднее время подтверждения 
транзакции 
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ТАБЛИЦА 2. Решения в области симуляции для блокчейн-систем 

TABLE 2. Simulation Solutions for Blockchain Systems 

Решение Описание Пакеты программ 

Тестовые сети 

Тестовая сеть определенной системы применяется для про-
верки работоспособности или значимости приложения.  

Используются анализаторы монет, которые не имеют реальной 
стоимости. 

Bitcoin testnet explorer; 
Blockcypher; 

Testnet explorer; 
Bitcoin testnet faucet; 

Rinkeby network; 
Ganachecli; 

Ethereum Tester; 
Truffle framework; 

Remix ide; 
Ibm blockchain;  

Platform extension for visual studio code; 
Remme; 

Cryptospaniards 

Демонстрация работы 
технологии 

Данные решения показывают, как работают основные опера-
ции блокчейна, такие как хеширование, майнинг, распростране-
ние, а также позволяют получить сведения о результате проце-

дуры при изменении определенных параметров. 

Blockchain demo 

Симуляторы  
для управления  
событиями 

С помощью таких решений пользователи могут изучать основ-
ные характеристики и показатели сети, исследовать взаимодей-
ствия между узлами и сравнивать различные сценарии модели-

рования. Они служат справедливым средством сравнения для 
различных платформ и позволяет глубже понять различные ва-
рианты дизайна системы. Решения применяются как предвари-
тельное тестирование для оценки общей производительности, 
и с рабочими нагрузками для оценки производительности от-

дельных уровней. 

Vibes; 
Simblock; 
Blocksim; 
BlockLite; 

Bitcoin simulator; 
Blockbench 

Симулятор участка 
сети 

Решения объединяют математические и логические аспекты  
и воспроизводят реальное поведение системы  

с помощью компьютерного программного обеспечения 

AnyLogic; 
Mathlab; 

NS3; 
GPSS 

 

Проверка агрегированной исходной временной 
последовательности на самоподобие является важ-
ной задачей при моделировании данных СМО. Как 
было определено в [28], самоподобие сохраняется 
при агрегировании исходной временной последо-
вательности. В данном случае процесс является са-
моподобным, если: 

lim
𝑛→∞

𝑅𝑛(𝑘) =
σ2

2
((𝑘 + 1)2𝐻 − 2𝑘2𝐻 + (𝑘 − 1)2𝐻), (2) 

где Rn(k) – корреляционная функция для агрегиро-
ванного временного ряда; H – параметр Херста; k – 
временной сдвиг; σ2 – выборочная дисперсия по-
следовательности. 

Однако если рассматривать ситуацию, когда за-
кон распределения времени обслуживания такого 
трафика будет описан более сложными к инициа-
лизации зависимостями, то стоит перейти к мо-
дели с общим видом распределения – M/G/1. Тогда, 
в соответствии с [29], среднее время пребывания 
пакета в системе определяется по выражению: 

𝑇 =  ρ + ρ2
1 + 𝐶𝐵

2

2(1 − ρ)
, (3) 

где ρ – коэффициент использования системы; CB2 – 
нормированная дисперсия времени обслуживания. 

Среднее время пребывания в очереди определя-
ется следующим образом: 

𝑊 =
λẍ2

2(1 − ρ)
, (4) 

где λ – средняя интенсивность поступления заявки; 
ẍ2 – момент второго порядка случайной величины. 

Большинство существующих приложений при-
держивается характера одноадресной передачи, 
при которой трафик направляется из одного источ-
ника к одному получателю. Широковещательная 
передача применяется для отправки единого по-
тока команд управления и прочей служебной ин-
формации всем абонентам сети. Однако из-за спе-
цифики работы блокчейн-алгоритма можно отме-
тить существенный рост многоадресной передачи 
трафика при обновлении данных в реестре, кото-
рая дублирует информацию для различных блок-
чейн-узлов. 

В сетях передачи данных имеется много очере-
дей на передачу, которые взаимодействуют друг с 
другом, происходят слияния с частями других по-
токов, что влияет и усложняет характер процессов 
[30]. В связи с чем на граничном маршрутизаторе 
может организовываться модель взаимодействия – 
G/G/1 и G/G/n. Однако одним из способов оценки 
вероятностно-временных характеристик телеком-
муникационных узлов инфокоммуникационной 
сети, как системы массового обслуживания, в усло-
виях слабовыраженных корреляционных связей 
является решение интегральных уравнений 
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Линдли. Уделим особое внимание финальной фор-
муле, полученной при выводе уравнения [30]. Так, 
интегральная функция времени ожидания при лю-
бых значениях аргумента: 

𝑊(𝑦) = ∫ 𝑊(𝑦 − 𝑢)𝑐(𝑢)𝑑𝑢.
𝑦

−∞

 (5) 

Из-за сложности самоподобных процессов для 
расчета их аналитических моделей, как правило, 
применяются методы имитационного моделирова-
ния. 

Для проверки адекватности использования си-
стем имитационного моделирования и моделей в 
качестве инструмента оценки сетевых характери-
стик предлагается использовать систему имитаци-
онного моделирования AnyLogic. 

Данная система поддерживает различные под-
ходы к созданию имитационных моделей, позво-
ляет учитывать различные аспекты моделируемой 
системы с различным уровнем детализации, имеет 
графический интерфейс [32]. 

На рисунке 3 представлена AnyLogic модель сети 
передачи данных при включении в нее блокчейн-
технологии. 
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Рис. 3. Моделирование системы с блокчейн-узлами 

Fig. 3. Modeling a System with Blockchain Nodes  

Эксперимент показал, что работоспособность 
сети зависит от интенсивности появления заявок, 
при этом для корректной работы технологии 
блокчейн представленного типа можно варьиро-
вать значения интенсивности узлов и значения 
размера буфера. 

На рисунке 4 представлено сравнение получен-
ных значений при аналитическом моделировании 
и при имитационном. Данные незначительно раз-
личаются, так как при построении моделей авто-
ром не учитывались внутренние связи между сете-
выми элементами, что могло повлиять на резуль-
таты. Также имитационная модель не дает возмож-
ности получения точечной оценки исследуемого 
параметра, а позволяет получить интервальные 
оценки, точность которых зависит от методов и 
объема наблюдений, начального состояния, гене-
ратора псевдослучайных чисел [30]. 

 
Рис. 4. Моделирование системы с блокчейн-технологией 

Fig. 4. Modeling a System with Blockchain Technology  

Следует отметить, что моделирование произво-
дительности технологии блокчейн с помощью си-
стемы AnyLogic возможно и удобно для анализа 
при изменении различных параметров. Однако для 
более точных результатов необходимо провести 
дополнительные исследования в области модели-
рования работы блокчейна на эмуляторе AnyLogic. 
Анализ моделей показал применимость отдельных 
систем имитационного моделирования для оценки 
влияния технологии блокчейн на сети передачи 
данных. 

 
Заключение 

Сегодня объем производимого блокчейн-устрой-
ствами трафика меньше объема трафика таких 
услуг, как передача видео и передача данных,  
однако из-за растущей популярности технологии 
потенциально возможное число таких устройств, 
может стать так велико, что интенсивность произ-
водимого ими трафика будет сопоставима с трафи-
ком традиционных услуг. Если трафик блокчейн-
технологии обслуживается совместно с критичным 
к задержке и потерям трафиком, то он может оказы-
вать существенное влияние на качество обслужива-
ния трафика традиционных услуг. В данной работе 
был проведен и представлен обзор решений в обла-
сти аналитического и имитационного моделирова-
ния с акцентом на системы массового обслужива-
ния. Представлены результаты сравнения модели-
рования. 

В дальнейшем планируется расширить показа-
тели системы для получения более точных резуль-
татов при помощи системы AnyLogic и предложить 
методику расчета сетевой инфраструктуры с уче-
том характеристик трафика и полученных данных. 
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Abstract: Over the past decade, in addition to multiservice networks, blockchain technology has undergone 
significant development due to the possibility of organizing a safe, integral, reliable exchange and storage of 
information. Due to the great demand for the technology, there is a problem of data transmission to the operators' 
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