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Статистический анализ трафика сети с беспроводным доступом  

Недавние исследования трафика пакетов в сети показали, что это - самоподобный 
процесс и его Марковские (без последействия) модели  приводят к некорректным 
решениям. Поэтому важной задачей является дальнейшее исследование современного 
трафика. Данная статья представляет результаты статистического анализа временных 
рядов задержки в сети с GPRS-доступом на стороне отправителя и  UMTS-доступом со 
стороны получателя. 
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Введение 

В связи с тенденциями объединения 
различных телекоммуникационных приложений 
на базе универсальной сетевой инфраструктуры 
актуальной проблемой является разработка 
методов анализа и синтеза информационно-
управляющих систем. Данная работа  посвящена 
одной из важных задач развития этого 
направления – исследованию процессов в 
компьютерных сетях с беспроводным доступом. 

Использование в сетях интегрированных 
информационных приложений и пакетной 
коммутации сопровождается сложными 
явлениями, изучение которых может быть 
выполнено с помощью вероятностных подходов.  

Характерным для процессов пакетной 
передачи является обнаруженное на практике 
свойство фрактальности. В процессе передачи 
возникают большие всплески при  относительно 
низком среднем  уровне  трафика.  Данное  
явление, которое значительно влияет на потери и 
задержки пакетов, не учитывается в теории 
телетрафика. Расчет параметров системы 
распределения информации по классическим 
формулам дает некорректные, неоправданно 
оптимистические результаты. Алгоритмы 
обработки трафика, созданные для работы с 
простейшим потоком неэффективны для 
фрактальных потоков [1,2]. 

Появление новых свойств сетевого 
трафика, необходимость обеспечения высокого 
качества обслуживания приложений, делают 
актуальным статистический анализ трафика 
сетей. 

Целью настоящей  работы  является  
исследование  структуры трафика сети с 
беспроводным доступом, направленное на 
выявление его характерных особенностей. 
Изучается один из основных сетевых процессов 
– процесс RTT-задержки, который служит для 

получения информации о состоянии сети 
методом “черного ящика”, когда через сеть 
пропускается последовательность пакетов, и на 
основании времени их прохождения до 
удаленного узла и обратно делаются выводы о 
загрузке сети.  

В работе решаются следующие задачи: 
оцениваются плотности распределения, 
автокорреляционные функции (АКФ), 
энергетические спектры изучаемых временных 
рядов, определяется степень фрактальности 
(показатель Херста). В исследовании 
использовались программы Fractan и Statistika.  

1. Реализации сетевого трафика   

Для изучения выбраны шесть реализаций 
сетевого  трафика [3], полученные в 2007 году в 
университете города Наполи (Италия). Согласно 
лицензии данные свободно доступны для 
анализа. Условные обозначения, принятые в 
работе, показаны в таблице 1. 

Таблица 1. Условные обозначения 
Обозначение Описание 

TCP _d64 Ряд измерений 
задержки TCP-пакетов 
объемом 64 байт 

TCP _d256 Ряд измерений 
задержки TCP-пакетов 
объемом 256 байт 

TCP _d1024 Ряд измерений 
задержки TCP-пакетов 
объемом 1024 байт 

Измерения проводились каждые 10 
миллисекунд, получено свыше 3000 отсчетов. 
Отправитель имел GPRS-доступ, получатель - 
UMTS-доступ, скорость передачи 100 pps, 
операционная система Windows32, на каждой из 
сторон. 

Для процесса RTT-задержки на маршруте 
прохождения пакета можно выделить 
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постоянную минимальную составляющую, 
обусловленную отсутствием очередей и 
переменную составляющую, возникающую из-за 
задержек в очередях. RTT-задержка измеряется 
на стороне источника и складывается из времени 

обработки, времени распространения, времени 
коммутации, времени ожидания в очереди. 
Изучаемые временные ряды показаны на 
рисунках 1-3. Нижний уровень задержки 
соответствует отсутствию очередей. 

RTT-задержка передачи пакетов объемом 64 
байт
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Рисунок 1 - Задержка при передаче пакетов объемом 64 байт 

 

RTT-задержка временного ряда TCP_d256
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Рисунок 2 - Задержка при передаче пакетов объемом 256 байт

  

RTT-задержка передачи пакетов объемом 1024 байт
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Рисунок 3 - Задержка при передаче пакетов объемом 1024 байт 
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2. Анализ плотности распределения  

В этом разделе выполнен анализ 
плотности распределения.  Оценка  проводится  
на основании  гистограмм относительных частот, 

показанных на рисунках 4-6. Визуальный  анализ  
позволяет  сделать вывод, что исследуемые ряды 
не подчиняются нормальному распределению. 

 

 
Рисунок 4 - Плотность распределения временного ряда TCP_d64  

 

 
Рисунок 5 - Плотность распределения временного ряда TCP_d256 

  

 
Рисунок 6 - Плотность распределения временного ряда TCP_d1024 
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3. Анализ автокорреляционных функций  

В этом разделе необходимо определить  
обладают временные ряды медленно убывающей 
зависимостью или  быстро  убывающей  
зависимостью.  По определению  процесс  Х  
обладает  медленно  убывающей зависимостью 
(МУЗ) [long-range dependence],  если для его 
АКФ выполняется условие 

∞→⋅− kkLkkr ),(~)( 1
β , где 10 << β  и  1L   -  

медленно  меняющаяся на бесконечности 

функция: 1
)(

)(
lim

1

1 =
∞→ tL

txL

t
 для всех x. Процессы с 

МУЗ характеризуются автокорреляционной 
функцией, которая убывает по степенному 
закону при увеличении временной задержки 
(лага). В отличие от процессов с МУЗ, процессы 

с быстро убывающей зависимостью (БУЗ) [short-
range dependence] обладают экспоненциально 

спадающей АКФ вида ∞→− kekr k ,~)( . 

Вычисления АКФ выполнены с помощью 
программы Fractan 4.4 по формуле 
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,  где X  - 

выборочное среднее ряда X, )(2 Xσ  - 

выборочная дисперсия ряда X, k=0,1,... 
Автокорреляционные функции исследуемых 
временных рядов приведены на рисунках 7-9. Их 
аппроксимация степенными функциями будет 
показана в разделе 5. 

 

АКФ временного ряда TCP_d64
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Рисунок 7 - АКФ временного ряда TCP_d64 

 

АКФ временного ряда TCP_d256
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Рисунок 8 - АКФ временного ряда TCP_d256 
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АКФ временного ряда TCP_d1024
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Рисунок 9 - АКФ временного ряда TCP_d1024 

 

 

4. Спектральный анализ 

 В  этом  разделе  выполнен  расчет  
энергетических спектров исследуемых 
временных рядов. Известно [4], что в частотной 
области МУЗ приводит к степенному закону 
поведения спектральной  плотности процесса. 
Процесс Х обладает МУЗ, если для спектральной 

плотности ∑ ⋅=
k

ikfekrfS )()(  выполняется 

условие )(~)( 2 fLffS b ⋅− , где 0→f , 1−=i , 

40 << b  и 2L  - медленно изменяющаяся в нуле 

функция.  
Процесс с МУЗ обладает спектральной  

плотностью с особенностью в нуле:  
спектральная плотность стремится к 
бесконечности, по мере того как частота f 
стремится к нулю. Энергетические спектры 
реализаций представлены на рисунках 10-12. 

 
 

Спектральная плотность временного ряда 
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Рисунок 10 - Спектральная плотность временного ряда TCP_d64 
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Рисунок 11 - Спектральная плотность временного ряда TCP_d256 

 
 

Спектральная плотность временного ряда 
TCP_d1024

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

f, Гц

S

S

 
Рисунок 12 - Спектральная плотность временного ряда TCP_d1024 

 

 Визуальный  анализ  позволяет  сделать 
вывод, что временные ряды RTT-задержки 
имеют на низких частотах самые мощные 
гармоники. Анализ спектральной плотности 
изучаемых рядов будет выполнен в разделе 5.  

5. Исследование показателя Херста 

В  этом  разделе оценивается показатель 
Херста H, который является мерой устойчивости 
статистического явления или мерой 
длительности долгосрочной зависимости 
процесса. Значение H=0,5 указывает на 
отсутствие долгосрочной зависимости. 
Корреляция между событиями отсутствует. Ряд 
является случайным, а не фрактальным. Чем 
ближе значение H к 1, тем выше степень 
устойчивости долгосрочной зависимости. При 

5,00 <≤ H  временной ряд является 
трендонеустойчивым (антиперсистентным). Он 
более изменчив, чем случайный ряд, поскольку 

состоит из частых реверсов спад-подъем. При 
15,0 ≤< H  ряд трендоустойчив. Тенденция его 

изменения может быть спрогнозирована. 
Показатель Херста связан с другими 
фрактальными параметрами формулами, 
показанными в таблице 2. 

Таблица 2. Фрактальные параметры 
Параметр Расчетная формула 
Фрактальная 
размерность D 

HD −= 2  

Корреляционный 
параметр β  

)1(2 H−=β  

Спектральный 
показатель b 

12 −= Hb  

Для определения значения H в работе 
используется алгоритм R/S-анализа временных 
рядов, реализованный в программе Fractan 4.4. 
Алгоритм состоит в следующем. В исходной 
реализации Z  последовательно выделяем 
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Логарифмируя обе части этого  равенства, 
получаем последовательность координат точек 

),( ττ yx , где 12000,...,2000,1000=τx ,  

)2/lg(

))(/)(lg(
)(

τ
ττττ

SR
Hy == . Построив график 

зависимости )(τH  и линию тренда, определим 

аппроксимированное значение показателя 
Херста H. 

На рисунке 13 показан результат R/S-
анализа для процесса задержки пакетов объемом 
64 байт. Показатель Херста вычислен с 
погрешностью 2846,0±=Δ  и лежит в диапазоне 
между 0,62 и 1,19. Для определения значения H 
по графику спектральной плотности 
предлагается следующий метод исследования 
спектральной плотности  временного ряда. Как 
показано на рисунке 14, строим линию L, 
которая огибает максимальные значения 
плотности S в направлении слева направо, и 
выполняем ее аппроксимацию степенной 
функцией. Показатель степени, равный 0,6, дает 
значение  спектрального показателя b. Искомое  
значение H=0,8, вычисляется по формуле 

2/)1( bH += .  

 
Рисунок 13 - Результат R/S-анализа временного ряда TCP_d64 
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Рисунок 14 - Определение показателя b временного ряда TCP_d64 
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Поскольку значение H лежит в диапазоне 

15,0 ≤< H , то  ряд TCP_d64 трендоустойчив. 
Для аппроксимации АКФ этого ряда вычислено 
значение 4,0=β  по формуле )1(2 H−=β . 

На рисунке 15 показан результат R/S-
анализа для процесса задержки пакетов объемом 
256 байт. Показатель Херста лежит в диапазоне 

между 0,57 и 0,92.  Определение спектрального 
показателя по графику спектральной плотности 
показано на рисунке 16. Значение b=0,09, 
H=0,55, 9,0=β . Ряд TCP_d256 близок к 

случайному.  

 

 
Рисунок 15 - Результат R/S-анализа временного ряда TCP_d256 
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Рисунок 16 - Определение показателя b временного ряда TCP_d256 

 
 

На рисунке 17 показан результат R/S-
анализа для процесса задержки пакетов объемом 
1024 байт. Показатель Херста лежит в диапазоне 
между 0,59 и 1,07.  Определение спектрального 
показателя по графику спектральной плотности 

показано на рисунке 18. Значение b=0,18, 
H=0,59. Аппроксимации АКФ этого ряда 
выполнена при 82,0=β . 
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Рисунок 17 - Результат R/S-анализа временного ряда TCP_d1024 

 

Определение спектрального показателя 
временного ряда TCP_d1024y = 1E+06x-0,1756

R2 = 0,7493

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

f, Гц

L

L Степенной (L)

 
Рисунок 18 - Определение показателя b временного ряда TCP_d1024 

 

Выводы  

В данной работе для сети с беспроводным 
доступом и реализаций [3] процесса задержки 
TCP-пакетов выполнен статистический анализ. 
Предложен метод определения спектрального 
показателя по графику спектральной функции. 

Получены следующие результаты: 
1. Изучаемые временные ряды не подчиняются 

нормальному распределению. 
2. Изучаемые временные ряды имеют 

медленно убывающую зависимость АКФ, 
т.е. у процессов есть долговременная память. 

3. Спектральная плотность временных рядов 
стремится к бесконечности, по мере того как 
частота стремится к нулю. 
Перспективным направлением 

дальнейших исследований является 
изучение структуры трафика сетей с 
беспроводным доступом методами 
нелинейной динамики.  
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Д.В. БЄЛЬКОВ, Є.М. ЄДЕМСЬКА  
Донецький національний технічний університет 
 
Статистичний аналіз трафіка мережі з 
безпровідним доступом 
 
Недавні дослідження трафіка пакетів у мережі 
показали, що це - собіподібний процес і його 
Марківські (без післядії) моделі приводять до 
некоректних рішень. Тому важливою задачею є 
подальше дослідження сучасного трафіка. Дана 
стаття представляє результати статистичного 
аналізу тимчасових рядів затримки і джіттера у 
мережі з GPRS-доступом з боку відправника і 
UMTS-доступом на боці одержувача. 
 
Трафік, затримка, джіттер, функція 
автокореляції, спектральна щільність, 
параметр Херста 

D.V. BELKOV, E.N. EDEMSKAYA  
Donetsk National Technical University 
 
The Statistical Analysis of the Traffic Traces with 
the Wireless Access to the Network 
 
 Recent network packet traffic investigations have 
demonstrated, that it is a self-similar process and more 
conventional models, such a simple Markovian 
(memory-less) models have fault. That is why the 
analysis of the real traffic is an important task. This 
paper presents the results of the statistical analysis of 
RTT-delay traces with GPRS-access to the network at 
sender side and UMTS-access to the network at 
receiver side. 
 
traffic, delay, jitter, autocorrelation function, spectral 
density, Hurst parameter 

 

122



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


