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Введение. Концепция сетей связи следующего поколе-
ния NGN (Next-Generation Network), стандартизированная 
в рекомендациях Сектора стандартизации телекоммуни-
каций Международного союза электросвязи (МСЭ-Т) [1, 
2] предоставляет оператору возможность организации 
на сети неограниченного числа услуг. Такая характеристи-
ка NGN, с одной стороны, чрезвычайно привлекательна 
для операторов и пользователей, а с другой, требует ново-
го подхода к внедрению и эксплуатации NGN и ее фраг-
ментов.

В последнее время общепризнанно, что особое внима-
ние для обеспечения эффективного внедрения и эксплуа-
тации следует уделять тестированию [3,4] и мониторингу 
[5, 6]. В NGN задачи тестирования и мониторинга породи-
ли новую стратегическую проблему, так называемую гло-
бальную совместимость, под которой понимается совмести-
мость как технических средств, так и услуг, классов и пара-
метров качества обслуживания [7].

Одной из наиболее сложных задач в рамках обеспе-
чения глобальной совместимости является тестирова-
ние и мониторинг видеотрафика. Видеотрафик, являясь 
по природе самоподобным [8], играет все бÓльшую роль 
при внедрении услуг NGN. Ниже будут рассмотрены осо-
бенности видеотрафика для NGN, в которой услуги по пе-
редаче видео реализуются в основном на базе техноло-
гии IPTV. В основе изучения особенностей трафика IPTV 
лежат результаты измерений, проведенных на модельной 
сети ЦНИИС [9].

Характеристика IPTV-трафика и используемые в ста-
тье методы. IPTV-трафик является самоподобным. 
Определение самоподобия дается через автокорреляци-
онную функцию (АКФ). Пусть процесс задан последова-
тельностью X X X Xt= ( , , , )1 2 …  где t = 1 2, ,… Его автокор-
реляционная функция:
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где N — число элементов последовательности; σ 2 — дис-
персия.

Под агрегированным процессом понимается процесс, 
заданный последовательностью, элементы которой полу-
чены из элементов исходного процесса путем усреднения 
по блокам из m последовательных элементов.

Агрегированный процесс по блокам длины m:
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его автокорреляционная функция rm (k).
Процесс X называется строго самоподобным в широ-

ком смысле, если

 r k r km( ) ( ),=  где m = 2, 3,..  (4)

Иными словами, процесс строго самоподобен в широ-
ком смысле, если при его агрегировании по блокам любой 
длины АКФ исходного процесса и агрегированных процес-
сов равны, т. е. коэффициент корреляции не изменяется при 
усреднении по блокам.

Процесс X называется асимптотически самоподобным 
(second order), если

 lim ( ) ( ),
m

mr k g k
→∞

=   (5)

т. е. при усреднении по блокам m → ∞,  и процесс сходится 
к самоподобному.

Процесс X называется строго самоподобным в узком 
смысле, если

 m X XH m1−
•
=( )  (равенство распределений),  (6)

где H — параметр Херста.
Самоподобие в узком смысле означает, что функции 

распределения исходного и агрегированных процессов 
одинаковы. Степень самоподобия характеризуется коэф-
фициентом Херста.

Из (6) следует, что для дисперсий процессов

 D X m D Xm H( ) ( ).( ) ( )= −2 1   (7)

Часто при оценке параметра Херста пользуются выра-
жением:
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Здесь скобка (2 H — 2) имеет геометрический смысл ко-
эффициента наклона прямой, аппроксимирующей функ-
цию
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Для моделирования такого потока используют различ-
ные методы, в частности, так называемый ON/OFF-метод 
[10]. Рассмотрим его подробнее. Метод заключается в том, 
что требуемый поток формируется путем объединения по-
токов от нескольких источников. Каждый из источников 
генерирует простейший поток заявок, но при этом каждый 
из источников «модулируется» двоичной последователь-
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ностью. Когда модулирующий уровень равен «1», заявки, 
генерируемые источником, поступают на выход, когда уро-
вень «0», заявки на выход не поступают. Сформированные 
таким образом последовательности объединяются и об-
разуют результирующий поток. Интервалы времени ON 
и OFF строго чередуются, их продолжительность являет-
ся случайной величиной. В качестве распределения ON 
и OFF интервалов в [10] предлагается использовать рас-
пределение Парето:
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Иллюстрация данного метода приведена на рис. 1 (Gi — 
i-й поток, GS — результирующий поток).

В качестве примера построена модель потока с исполь-
зованием трех источников трафика. Каждый отдельный ис-
точник генерирует простейший поток заявок, производя 
последовательность псевдослучайных чисел с экспоненци-
альным распределением вероятности, имитирующим ин-
тервалы времени между заявками. Пример реализации та-
кого процесса и число заявок, произведенных источником 
в единицу времени, приведен на рис. 2.

Пример реализации потока, образованного объедине-
нием потоков от трех ON/OFF-источников (модель самопо-
добного процесса), показан на рис. 3.

Используя для оценки степени самоподобия выражение 
(9) для потока одного источника, получим зависимость нор-
мализованной дисперсии для потока, образуемого одним 
источником от интервала агрегирования (рис. 4).

Как видно из приведенного рисунка, коэффициент на-
клона прямой, аппроксимирующей точки, полученные при 

вычислении (9), близок к минус единице, точнее он состав-
ляет 0,89. Тогда из (7) получим, что параметр Херста равен 
H = 0,56.

Диапазон возможных значений параметра Херста 
0 5 1, ,≤ ≤H  причем нижняя граница H = 0,5 соответству-
ет полному отсутствию, а верхняя — максимальной сте-
пени самоподобия. Таким образом, поток, производимый 
одним источником, может быть определен как простейший, 
на что указывает близость H к 0,5.

На рис. 5. приведена зависимость нормализованной дис-
персии от интервала агрегирования для объединенного по-
тока от трех ON/OFF-источников. Коэффициент наклона 
прямой составляет 0,17, что соответствует H = 0,92. Таким 
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образом, полученный поток обладает свойством самопо-
добия.

Далее для оценки IPTV-трафика будем использовать 
также дискретное вейвлет-преобразование. 

Вейвлет-преобразование строится на основе единствен-
ной базисной функции ψ (t), имеющей самоподобный харак-
тер и принадлежащей пространству L 2 (R), т. е. всей число-
вой оси. Существует достаточно большое число различных 
вейвлетов. Пакетному трафику в наибольшей степени со-
ответствует вейвлет Хаара, который и будем использовать 
ниже:
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Поскольку по результатам измерений формируется дис-
кретный набор данных на конечном интервале времени, 
далее для интерпретации результатов измерения восполь-
зуемся дискретным вейвлет-преобразованием:
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где Uj и Wj — коэффициенты вейвлет-преобразования; а — 
параметр масштаба; b — параметр формы.

Для создания модели трафика на основе результатов 
измерений используем обратное вейвлет-преобразование 
вида:
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Коэффициенты Uj и Wj определяются при этом в соот-
ветствии с предложенной в [11] мультифрактальной моде-
лью (MWM — Multifractal Wavelet Model) и вычисляют-
ся на основе значений случайной величины из интервала 
− ≤ ≤1 1Ai ki,  по формулам:
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Соответствующее программное обеспечение доступ-
но в [12].

измерения трафика IPTV и результаты анализа. 
Измерения проводились на модельной сети ЦНИИС [9]. 
Фрагменты фильма «Охотник» на DVD анализировались 
для различных периодов аггрегирования данных. Анализу 
были подвергнуты потоки пакетов на уровне RTP, т. е. фак-
тически трафик IPTV. Исследования проводили на нена-
груженной модельной сети, что соответствует алгоритму 
быстрого перенаправления (EF — Expedited Forwarding) 
в концепции дифференцированных услуг (DiffServ) [8].

Фрагмент минимальной длины составил 60 с и вклю-
чал 6863 кадра, каждый длиной 1356 бит. На рис. 6—8 по-
казаны аггрегированные фрагменты данных для периодов 
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агрегации 50, 100 и 1000 мс соответственно. По результа-
там обработки данных были найдены оценки параметра 
Херста и АКФ.

На рис. 9 приведена зависимость log
( )
( )

D x
D x

m









 от log m 

(нормализованная дисперсия для фрагмента длительно-
стью 60 с), которая для измеренных значений оказывается 
почти линейной. Естественно, что при этом и оценка пара-
метра Херста H = 0,48 близка к 0,5.

На рис. 10 представлена АКФ для измеренного трафика. 
Отметим, что если значение параметра Херста H = 0,48 ха-
рактеризует поток как очень близкий к простейшему, 
то АКФ на рис. 10 не соответствует АКФ простейшего по-
тока.

Еще нагляднее это видно из сравнения рис. 11 и 12, 
на которых приведены сравнительные характеристики 
вейвлет-преобразований для простейшего потока и для 
измеренного (при длине фрагмента фильма 60 с) соответ-
ственно. Цветовая гамма на рис. 11 и 12 при максимальном 
насыщении соответствует минимальному значению коэф-
фициентов вейвлет-преобразования, а при минимальном — 
наоборот.

Видно, что при малом значении длительности фрагмен-
та IPTV параметр Херста не является достаточной харак-
теристикой для оценки потока трафика. При значении па-
раметра Херста, близком к его значению для простейшего 
потока, поток является псевдопуассоновским, что особенно 
явно проявляется при анализе вейвлет-преобразований.

Проанализируем 45-минутный фрагмент того же филь-
ма при различных значениях интервала агрегирования дан-
ных. На рис. 13 приведена зависимость оценки параметра 
Херста от длины интервала агрегирования. Как видим, для 
60-секундного фрагмента недостаточно данных для интер-
валов агрегирования в 50 000 мс и выше, т. е. можно ска-
зать, что трафик IPTV является асимптотически самопо-
добным и в случае достаточно малых фрагментов самопо-
добие не проявляется.

Хорошее практическое применение имеет зависимость 
рис. 13. Действительно, для систем мониторинга IPTV мож-
но рекомендовать значение интервала агрегирования дан-
ных не менее 5 с.

параметр Херста и вейвлет-преобразование IPTV-
трафика. Проанализируем далее фрагмент трафика филь-
ма «Охотник» размером 260 000 пакетов и длительностью 
45 мин. На рис. 14 и 15 показаны реализации трафика при 
интервалах агрегирования (ai) 100, 1000, 10 000 и 100 000 мс 
для измеренного и модельного трафика, соответственно. 
Модельный трафик получен путем обратного преобразо-
вания с помощью метода MWM [12].

Средние значения интервалов времени между посту-
плением пакетов и средние значения интенсивности пото-
ка пакетов достаточно близки. В первом случае измерен-
ное среднее значение интервала времени t1 0 0109= , мс,  
во втором — t2 0 0112= , .мс  Для средней интенсивно-
сти потока пакетов соответствующие значения составят  
a1 = 91,74 пакетов/с и a2 = 89,29 пакетов/с.

На рис. 16 приведены АФК для измеренного и модель-
ного пакетов. АКФ определены следующим образом:
— для измеренного потока
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лены соответственно на рис. 17. Оценка параметра Херста 
в обоих случаях очень близка к H = 0,8. Подобны и вейвлет-
преобразования для измеренного и модельного потоков, 
показанные на рис. 18.
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Рис. 14

Рис. 15
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С помощью метода ON/OFF создадим поток трафи-
ка со значением близким к H = 0,8 параметра Херста. 
Модель ON/OFF удалось настроить методом подбора па-
раметров так, что H = 0,79. На рис. 19 приведено вейвлет-
преобразование для такого трафика. Оно существен-
но отличается от вейвлет-преобразований, показанных 
на рис. 18.

Для численного сравнения параметров обслуживания 
для различных потоков с близкими, но полученными раз-
личными способами значениями параметра Херста, про-
анализируем обслуживание их системой G/M/1, изображен-
ной на рис. 20. Длительность обслуживания пакета прини-
мается равной 10 мс.

На рис. 21: Х (t) — измеренный трафик; �Х t( )  — модель-
ный трафик на основе обратного вейвлет-преобразования; ??

( )X t  — модельный трафик на основе метода ON/OFF; L  — 
средняя длина очереди (в пакетах). Соответствующие ре-
зультаты (распределение длины очереди и ее среднее значе-
ние) представлены на рис. 21 — для измеренного трафика; 
на рис. 22 — для модельного трафика на основе обратного 
вейвлет-преобразования; на рис. 23 — для трафика, создан-
ного методом ON/OFF.

Анализ данных рис. 21—23 показывает, что для изме-
ренного трафика и модельного трафика на основе обрат-
ного вейвлет-преобразования средняя длина очереди при-
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близительно одинакова, в то время как для модельного тра-
фика на основе метода ON/OFF (при близких значениях 
параметра Херста) средняя длина очереди меньше почти 
в два раза.

Выводы. 1. При мониторинге трафика IPTV интервал 
агрегации данных должен быть не менее 5 с.

2. Параметр Херста не является достаточной метрикой 
для оценки IPTV-трафика. При близких значениях параме-
тра Херста модельный трафик на основе метода ON/OFF 
приводит к существенно меньшему значению средней дли-
ны очереди, чем для измеренного трафика. Для адекватно-
го представления IPTV-трафика целесообразно использо-
вать вейвлет-преобразование, например, на базе метода 
MWM.
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