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В работе проведено исследование трафика сети 
Интернет (на уровне пользователя). Проанализиро-
вана математическая модель исследуемого трафика, 
получены законы распределений длительности па-
кетов и интервалов между поступлениями пакетов, 
а также интенсивности их поступления. 
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та, законы распределения, распределения с «тяже-
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Введение
Характерной особенностью современных 

мультисервисных сетей связи является неод-
нородность трафика. Оценка таких параметров 
качества обслуживания трафика (QoS), как за-
держка пакетов, скорость передачи, а также про-

пускная способность каналов связи являются 
одной из наиболее актуальных задач на сегод-
няшний день. 

Развитие телекоммуникационных сетей, их 
глубокая интеграция и сближение с IT-техноло-
гиями, кроме того, бурный рост технологий об-
лачных вычислений, широкое применение их 
сервисов постоянно увеличивают требования к 
пропускной способности телекоммуникацион-
ных сетей, вносят изменения в структуру обслу-
живаемого трафика, а требования к параметрам 
QoS становятся все более критичными. Это при-
водит к необходимости пересмотра алгоритмов 
управления трафиком, а также к необходимости 
более глубокого изучения структуры современ-
ного трафика телекоммуникационных сетей [1]. 
В работе проведено исследование трафика сети 
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Internet на уровне пользователя, а также анализ 
законов распределений таких характеристик как 
длительности пакетов, интервалы между пакета-
ми и интенсивность поступающих пакетов.

Исследование самоподобия трафика 
сети Internet
Наиболее распространенным способом оценки 

степени самоподобия процессов является определе-
ние параметра Херста  Чем ближе его 
значение к единице, тем больше вероятность того, 
что процесс имеет долговременную зависимость. 

Наиболее простой характеристикой трафика яв-
ляется интенсивность, которая может быть охаракте-
ризована зависимостью числа поступающих пакетов 
от времени. Данная зависимость представляет со-
бой реализацию случайного процесса, называемую 
трассой. В [2] показано, что практически для всех 
современных приложений трассы обладают самопо-
добными свойствами, а характерными законами рас-
пределения мгновенной интенсивности являются за-
коны распределения с «тяжелыми хвостами», такие 
как, например, распределение Вейбулла и Парето. 

Для теоретического анализа трафика и устройств 
его обработки методами теории массового обслужи-
вания необходимы другие характеристики трафика, 
а именно: законы распределения интервалов време-
ни между пакетами и длительности самих пакетов.

Рис 1. Реализация случайных интервалов между 
пакетами во времени

Рис. 2. График -статистики, определяющий 
значение показателя Херста для последовательности 
интервалов между пакетами 

С целью определения этих законов был пос-
тавлен эксперимент с использованием муль-
тимедийного трафика, регистрация которого 
проводилась на ПК пользователя Internet. Сбор 
статистической информации осуществлялся с 
помощью программы WireShark. Анализиро-
вать степень самоподобия позволяет программа 
Fractan, которая дает возможность оценить пара-
метр Херста посредством -анализа. 

Рис. 3. Реализация случайных длин пакетов во вре-
мени

Рис. 4. График -статистики, определяющий 
значение показателя Херста для последовательности 
длин пакетов 

Результаты исследований приведены на рис. 
1-6. Реализации процессов, показанных на рис. 1, 
рис. 3 и рис. 5, представляют собой следующие 
зависимости:

- интервалы между пакетами от времени 
 на рис. 1;

- длины пакетов от времени , на рис. 3;
- число пакетов в единицу времени , на 

рис. 5;
- графики -статистики (определение по-

казателя Херста) для исследуемого процесса, 
на рис. 2 для зависимости  на рис. 4 для 
зависимости  и на рис. 6 для зависимости 

Исследования показали, что значения показа-
теля Херста для интервалов времени между паке-
тами  для длин пакетов  что 
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говорит о том, что данные процессы являются 
самоподобным. Заметим, что для последователь-
ности длин пакетов показатель Херста ближе к 
единице по сравнению с последовательностью 
интервалов между пакетами, что говорит о боль-
шей степени самоподобия процесса. 

Значение показателя Херста для интенсивнос-
ти трафика  также указывает на само-
подобный характер процесса, что подтверждает 
предположения, основанные на результатах, опи-
санных в [2].

Рис. 5. Реализация интенсивности числа пакетов 
в единицу времени

Рис.6. График -статистики, определяющий 
значение показателя Херста для последовательности 
длин пакетов 

Рис. 7. Распределение Берра для случайных интер-
валов между пакетами, параметры распределения: 

Исследование законов распределения 
Анализ распределения случайной длитель-

ности интервалов времени между пакетами, про-
веденный с использованием программы Easyfi t 
Professional, показал, что наиболее точная ап-
проксимация гистограммы согласно критерию 
Колмогорова-Смирнова дается распределением 
Берра (Burr). На рис. 5 представлены гистограм-
ма и результат ее аппроксимации. Берра-распре-
деление имеет вид:

где  – непрерывные параметры формы;      
 – непрерывный масштабный коэффициент; 

область определения: 
Представленная гистограмма имеет два ярко 

выраженных пика, то есть распределение явля-
ется бимодальным. В рассматриваемой ситуации 
более целесообразным является использование 
распределения, по форме совпадающего с рас-
пределением смеси, которое для гистограммы 
рис. 7 может быть представлено в следующем 
виде 

         (2)

где  – дельта функция в точке , соот-
ветствующей первому пику;  – дельта 
функция в точке , соответствующей второму 
пику;  Следовательно

     (3)

при этом очевидно, что 
Гистограмма показывает, что основной вклад 

дают интервалы между пакетами от 0 до 0,17 с 
(первый пик) и от 1,83 до 2 с (второй пик). Оче-
видно, что улучшить аппроксимацию возможно, 
проанализировав трафик без вклада коротких 
интервалов (первый пик) и без вклада длинных 
интервалов (второй пик) между пакетами. Гисто-
граммы данных случайных характеристик пред-
ставлены на рис. 8 и рис. 9 соответственно.

Закон распределения интервалов времени 
между пакетами без учета больших значений на-
илучшим образом аппроксимирует распределение 
Берра. На рис. 8 представлена гистограмма и резуль-
таты ее аппроксимации со значениями параметров: 

  



38

«Инфокоммуникационные технологии» Том 10, № 4, 2012

Буранова М.А.

Рис. 8. Распределение Берра для интервалов 
между пакетами без учета больших значений, 
параметры распределения:   

 

Рис. 9. Обобщенное распределение Парето для 
интервалов между пакетами без учета малых 
значений, параметры распределения: ; 

;  

Для случая без вклада малых значений ин-
тервалов времени между пакетами наилучшую 
аппроксимацию дает обобщенное распределение 
Парето (Gen. Pareto), которое имеет вид:

где  – непрерывный параметр формы;  – непре-
рывный масштабный коэффициент    
– непрерывный параметр сдвига. Область опре-

деления:  при   
при 

Учитывая полученные распределения без 
вклада больших и малых значений, можно ввести 
аппроксимацию гистограммы рис. 7 аналогично 
(2), используя вместо дельта-функций распреде-
ления рис. 8; см. формулу (1) и рис. 9: см. фор-
мулу (4):

При анализе распределения случайной дли-
тельности пакетов учтено, что длительности и 
длины пакетов являются величинами статисти-
чески эквивалентными. Для исследования ис-
пользована статистика длин пакетов.  

При анализе статистики длин пакетов получено, 
что наиболее точную аппроксимацию дает закон 
распределения Фреше (Frechet). На рис. 10 пред-
ставлена гистограмма и результаты ее аппроксима-
ции. Как и в случае с интервалами между пакетами, 
распределение длин пакетов исследуемого трафика 
является бимодальным. Поэтому целесообразным 
является использование аппроксимации распреде-
ления формулой (2), где  Гис-
тограмма показывает, что основной вклад дают 
длины пакетов от 30 до 150 байт (первый пик) и от 
1375 до 1500 байт (второй пик). Как и выше, полу-
чим распределения без учета вклада больших и ма-
лых длин пакетов соответственно. 

На рис. 11 представлена гистограмма и ее ап-
проксимация для распределения длин пакетов 
без вклада больших значений. Наиболее точно 
аппроксимирует данную гистограмму распреде-
ление Вейкеби (Wakeby).
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Рис. 10. Распределение Фреше для длин пакетов, 
параметры распределения: 

Рис. 11. Распределение Вейкеби для длин пакетов 
без вклада больших значений, параметры распре-
деления:   

 

Вейкеби-распределение относится к классу 
распределений экстремальных величин с цен-
зурированным «хвостом», при этом низкие зна-
чения переменной описываются одним классом 
распределения, а высокие значения переменной 
описываются другим классом распределения. 
Функция распределения  случайной вели-
чины  относящейся к семейству WAK (5), зада-
ется неявной формулой:

где  – являются непрерывными пара-
метрами распределения.

На распределение накладываются следующие 
ограничения: 

В [4-5] показано, что предельная функция для 
Вейкеби-распределения  имеет вид:

Исследование случайных длин пакетов без 
вклада малых значений показал, что наиболее 
точную аппроксимацию дает обобщенное экс-
тремальное распределение (Gen. Extreme Value). 
На рис. 12 представлены гистограмма распреде-
ления длин пакетов без вклада малых значений и 
результаты ее аппроксимации.

Рис. 12. Обобщенное экстремальное распределение 
для длин пакетов без учета малых значений, 
параметры распределения:   

Обобщенное экстремальное распределение 
имеет следующий вид:
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где  – непрерывный параметр формы;  – не-
прерывный масштабный коэффициент;  – не-
прерывный параметр сдвига. Область определе-
ния:

Полученные законы распределений (7)-(8) мо-
гут быть использованы по аналогии с (5). В итоге 
получим:

Исследование интенсивности трафика пока-
зывает, что наилучшую аппроксимацию закона 
распределения случайной величины числа паке-
тов дает обобщенное логистическое распределе-
ние (Gen. Logistic). На рис. 13 представлена гис-
тограмма и результаты ее аппроксимации.

Рис. 13. Обобщенное логистическое распределение для 
числа пакетов в единицу времени, параметры распреде-
ления:  

Обобщенное логистическое распределение 
имеет вид:

где  – непрерывный параметр формы;  – непре-
рывный масштабный коэффициент;  – непрерыв-
ный параметр сдвига. Область определения:

Следует заметить, что в отличие от распре-
делений случайных величин интервалов меж-
ду пакетами и их длительностей распределе-
ние числа пакетов является одномодальным.

Выводы
Исследование мультимедийного трафи-

ка показало, что в сети Internet он обладает 
свойствами самоподобия, при этом самопо-
добным является процесс поступления ин-
тервалов между пакетами, а также последо-
вательность длин пакетов и числа пакетов в 
единицу времени.

Для данной реализации трафика определе-
ны вероятностные законы случайных интер-
валов времени между поступлениями пакетов 
на обслуживание и вероятностное распреде-
ление времени обслуживания требований в 
системе, а также их интенсивности. 

Случайные величины числа пакетов харак-
теризует обобщенное логистическое распре-
деление. Распределение интервалов времени 
между пакетами аппроксимирует распределе-
ние Берра, которое в нашем случае является 
бимодальным и его можно представить в виде 
суммы обобщенного распределения Парето и 
распределения Берра. 

Вероятностный закон распределения длин 
пакетов характеризует распределение Фре-
ше, причем оно также может быть представ-
лено в виде суммы распределений Вейкеби и 
обобщенного экстремального распределения. 
В обоих случаях основной вклад в распреде-
ления вносят только очень большие и очень 
малые интервалы времени, что позволяет 
получить простые аппроксимации истинных 
распределений, которые могут быть исполь-
зованы при анализе систем обработки трафи-
ка, а также при его моделировании и выборе 
алгоритмов сетевого управления. 
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Предложен метод текстурной сегментации 
аэрокосмических изображений  на основе двумер-
ных цепей Маркова. В качестве текстурного при-
знака используется оценка вероятности перехода 
между элементами изображения. Проведено экс-
периментальное исследование разработанного ме-
тода сегментации и сравнение его с известными 
контурными методами (Канни, Собела, Лапласиана 
гауссиана). Метод эффективно выделяет текстурные 
области с разными статистическими характеристи-
ками и позволяет снизить вычислительные затраты. 

Ключевые слова: текстурная сегментация, циф-
ровые полутоновые изображения, марковский про-
цесс, энтропия, оценка вероятности перехода.

Введение
В системах аэрокосмического мониторинга 

земной поверхности для решения задач анализа 
изображений широко применяется сегментация, 
которая позволяет выделить на изображениях ин-
тересующие области. Все известные методы сег-
ментации изображений можно условно разделить 

на методы контурной сегментации и методы, ос-
нованные на выделении однородных (текстур-
ных) областей. Методы на основе выделения кон-
туров обладают высоким быстродействием, но не 
всегда оказываются приемлемыми при выделе-
нии на изображении областей, не имеющих четко 
выраженных границ и лишенных существенных 
деталей. В этом случае необходимо использовать 
идентификацию областей изображений на основе 
анализа их текстуры. 

В [1] показано, что для описания текстуры 
могут быть использованы марковские случайные 
поля. Однако при обработке аэрокосмических 
изображений, представляющих собой полутоно-
вые (или цветные) изображения с числом уров-
ней яркости , возникает проблема хранения в 
памяти и оперирования с матрицами вероятнос-
тей переходов размерностью  Такая об-
работка изображений требует больших вычисли-
тельных ресурсов. Представление -разрядных 
полутоновых изображений -разрядными дво-
ичными изображениями (РДИ) в [2-3] позволило 
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