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К его преимуществам  можно отнести:  
– возможность заблаговременного планирова-

ния учебного процесса;  
– относительно невысокую стоимость обучения;  
– безопасность.  
Дальнейшим развитием предложенного проце-

дурного тренажера штурмана самолета Ан-26Ш мо-
жет быть усовершенствование модели функциони-
рования РЛС «ГРОЗА», а также включение трена-
жера в состав комплексного тренажера с рабочими 
местами летчиков и группы боевого управления. 
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І.О. Кашаєв, С.І. Смик, Р.В. Пугачов, В.М. Петров 
Розглянуто аспекти розробки і проектування імітаційного тренажера штурмана літака Ан-26Ш, який призначе-

но для відробітку практичних навиків в рішенні навігаційних задач і в роботі з обладнанням в кабіні літака Ан-26Ш. 
Дано практичні рекомендації по побудові системи. 
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ASPECTS OF REALIZATION OF IMITATION TRAINER OF NAVIGATOR OF AIRPLANE `m-26x 

I.A. Kashaev, S.I. Smyk, R.V. Pugachev, V.N. Petrov 
The aspects of development and planning of imitation trainer of navigator of airplane are considered Ан-26Ш, which is in-

tended for working off practical skills in the decision of tasks of navigations and in work with an equipment in the booth of air-
plane Ан-26Ш. Practical recommendations are given on the construction of the system. 
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АСИМПТОТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ОЧЕРЕДЕЙ  

ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СЕТЕЙ 
 

Рассмотрены вопросы асимптотического исследования очередей в высокоскоростных телекоммуни-
кационных сетях и определены границы предлагаемых модельных аппроксимаций. Проведены исследования, 
позволяющие определить необходимую точность и вычислительную мощность, которые требуются для 
вычисления аппроксимации максимума. Установлено, что экспоненциальные временные шкалы являются 
оптимальными для трафика фрактального броуновского движения в смысле согласования. Проведенные 
эксперименты показали влияние хвостов распределений в различных масштабах времени на процесс органи-
зации очередей. Наблюдается, что при негауссовских трафиковых сценариях корреляционная структура 
(краткосрочная и долгосрочная) описывает поведение очередей недостаточно адекватно. В связи с этим 
определены направления дальнейших исследований. 
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фрактальное броуновское движение, фрактальный гауссовский шум, мультифрактальная вейвлет-модель. 
 

Введение 

Постановка задачи и анализ литературы. В 
настоящее время наличие фрактальных особенно-
стей трафика высокоскоростных сетей передачи 

данных в основном не вызывает неприятия у боль-
шинства специалистов [1 – 6]. В то же время в отли-
чие от хорошо разработанной области построения 
очередей для марковских моделей для систем по-
строения  очередей   с  долговременно  зависимыми 
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процессами на входе существует только несколько 
теоретических результатов [7 – 9]. Особое значение 
получают исследования многочисленных не асим-
птотических ошибочных ограничений, асимптотики 
поведения больших очередей и другие ограничения 
аппроксимаций разнообразных моделей трафика, 
таких как фрактальное броуновское движение 
(ФБД), фрактальный гауссовский шум (ФГШ), неза-
висимая гауссовская модель области вейвлета 
(НГМОВ) и мультифрактальную вейвлет-модель 
(МФВМ). 

В случае входного трафика, описываемого 
ФБД-моделью, необходимо проанализировать спра-
ведливость аппроксимаций возникновения хвоста 
очереди (ВХО) { }P Q b∞ >  максимумом, произведе-
нием и суммой асимптотически больших порогов 
очередей, то есть при b →∞ . Поскольку такие ре-
зультаты не всегда непосредственно применимы к 
сценариям с конечными очередями, они часто пре-
доставляют идеи для проектирования сетей [5, 6, 9].  

Определим основные понятия и соотношения. 
В случае когда  

 
( )
( )b

b
1lim b→∞

Ω
=

Υ
  (1) 

можно предположить, что Ω  и Υ  имеют одинако-
вое асимптотическое затухание, и обозначим их с 
помощью Ω ≅ Υ .  

Если ( ) ( )log b log bΩ ≅ Υ , предполагаем, что 
Ω  имеет такое же логарифмически-асимптоти-
ческое затухание, как и Υ . При условии что 
( )b 0Ω →  и b →∞ , легко показать, что асимптоти-

ческое затухание влияет на логарифмически-
асимптотическое затухание, т.е. 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )b b log b log bΩ ≅ Υ ⇒ Ω ≅ Υ ,       (2) 

но не наоборот.  
Пусть Υ  – асимптотическая верхняя граница 

Ω  при условии  

 
( )
( )b

b
0lim b→∞

Ω
=

Υ
.   (3) 

Ранее было установлено, что { }P Q b∞ >  и 

( )C b  имеют одинаковое логарифмически-асимпто-
тическое поведение [10 – 13]: 

{ } ( )
( )2 2Hblog P Q b log C b
2

− −

∞
η

> ≅ ≅ − ,      (4) 

где 0η >  является константой, зависящей от пара-
метров трафика и не зависящей от значения b . Одна-
ко { }P Q b∞ >  и ( )C b  не имеют такого же асимпто-

тического поведения: { }P Q b∞ >  является асимпто-

тической верхней границей ( )C b . Интересным при 
переходных условиях является то, что для постоянно-

го t , { }tP Q b>  имеет такое же асимптотическое 

поведение, как и [ ]{ }0 t tsup P K c b≤τ≤ τ − τ >  [14]. 

Но как было отмечено выше, асимптотический 
анализ поведения очередей и границ их аппрокси-
маций позволит создать более адекватные модели 
процесса передачи информации в телекоммуника-
ционных сетях, что обеспечивает актуальность 
рассматриваемой проблемы.  

Целью данной статьи является  асимптотиче-
ское исследование очередей в высокоскоростных 
телекоммуникационных сетях и определение границ 
предлагаемых модельных аппроксимаций. 

1. Результаты теоретических 
исследований 

В последнее время установлено, что наиболее 
приемлемым описанием поведения хвостов очереди 
для модели ФБД является асимптотическое распре-
деление Вейбулла и Паретто [4, 5, 8 – 10]: 

{ } ( )( ) ( )2 2H1 H 1 2H / H b / 2P Q b b e
−− − −η

∞ > ≅ ϑ ,      (5) 

где ϑ  является константой, не зависящей от значе-
ния b .  

Если показатель Херста в (5) изменяется в 
пределах 0,5 H 1< < , это указывает на то, что 
трафиковый процесс для модели ФБД обладает 
долговременной зависимостью (ДВЗ), и распреде-
ление Вейбулла убывает медленнее, чем экспо-
ненциальное распределение очереди трафика, не 
обладающего ДВЗ.  

Тогда, исходя из (5) получим, что 
( )2 2Hb / 2e
−−η  

является асимптотической верхней границей 
{ }P Q b∞ >  при 0,5 H 1< < . 

Теперь сравним степени логарифмически-
асимптотического и асимптотического поведений 
для аппроксимаций максимума, произведения и 
суммы при { }P Q b∞ > . Для этого можно доказать 
такое соотношение.  

Аппроксимации максимума, произведения и 
суммы имеют одинаковое логарифмически-
асимптотическое поведение, поскольку 

[ ]{ }kP Q bαθ >  и { }kP Q b∞ > ; 

т.е. kb →∞ , получим 
[ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( )

[ ]{ } { }
k k k

k k

log M b log P b logS b

log P Q b log P Q b .

α α α

α

θ θ θ

θ
∞

≅ ≅ ≅

≅ > ≅ >
  (6) 

Кроме того, аппроксимации максимума, произ-
ведения и суммы имеют одинаковое асимптотиче-

ское спадание, поскольку [ ]{ }kP Q bαθ > ; т.е. при 

kb →∞ , получим 
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 [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( ) [ ]{ }k k k kM b P b S b P Q b .α α α αθ θ θ θ≅ ≅ ≅ >  .(7) 

В то же время 

 [ ]{ } { }k k
k
lim P Q b P Q b 0αθ

∞
→∞

> > = .   (8) 

Таким образом, видны достоинства и ограни-
чения использования статистических характеристик 
трафика только на экспоненциальных временных 
шкалах αθ  для выявления характера поведения оче-

редей. Согласно (2) и (6), [ ]Q αθ  аппроксимирует 
размер очереди Q  на временных шкалах ατ∈θ .  

Согласно (7), аппроксимации максимума, про-
изведения и суммы имеют одинаковое асимптотиче-

ское затухание, поскольку [ ]{ }kP Q bαθ > . Как ре-

зультат, они имеют одинаковые логарифмически-
асимптотические затухания, но различное асимпто-
тическое затухание, поскольку { }kP Q b∞ > . Далее 
представлены не-асимптотические результаты срав-

нения различных аппроксимаций с [ ]{ }kP Q bαθ > .  

Знание того, имеют ли различные аппроксима-
ции верхнюю или нижнюю границы { }P Q b>  по-
могает различным приложениям. Например, если 
мы зададим коэффициент обслуживания очереди 
такой, что аппроксимация критической временной 
шкалы ( )C b  будет равняться 10–6, то мы должны 
ожидать реальной вероятностью появления хвоста 
очереди { }P Q b>  превышения значения 10–6, по-

скольку ( )C b  ограничивает снизу { }P Q b> . Если 

заменить нижнюю границу ( )C b  аппроксимацией, 

т.е. верхней границей { }P Q b> , то { }P Q b>  будет 
гарантировано меньше 10–6.  

В дальнейшем проводится исследования спра-
ведливости аппроксимаций максимума, произведе-
ния и суммы { }P Q b>  с помощью моделирования 
на основе фрактального Броуновского движения, 
фрактального гауссовского шума, независимой Га-
уссовской модели области вейвлета и мультифрак-
тальной вейвлет-модели, наряду с видео и Интернет 
трафиком.  

Особое внимание уделяется экспоненциальным 
временным масштабам с 2α =  (т.е. 2θ = θ ).   

2. Сравнение аппроксимаций  
для трафика ФГШ 

Сравним с помощью моделирования две раз-
личные аппроксимации { }P Q b>  для трафика 
ФГШ. Моделирования используют графики ФГШ с 
параметром Херста H=0,.8 и стандартным отклоне-
нием на 1 с временной шкале 58 10σ = ×  бит, сгене-
рированных методом, описанным в [9]. Устанавли-

ваем 4 110 с, с 10Мб с− −′τ = = ⋅  и изменяем среднюю 
скорость для получения различного коэффициента 
использования. 

Значение { }P Q b∞ >  оценивается для каждого 
сценария моделирования, как часть времени, в тече-
ние которого размер очереди превышал значение b . 
Для устранения переходных процессов оценки раз-
мера очереди делаются во второй половине времени 
моделирования. Графики вероятности хвоста очере-
ди соответствуют среднему значению, полученному 
за 300 моделирований. Каждый сценарий моделиро-
вания включал пересылку 219 бит данных, соответ-
ствующих 52 с моделирования.  

Результаты моделирования для двух различных 
коэффициентов использования приведены на рис. 1.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Сравнение аппроксимаций максимума,  
произведения и суммы с { }P Q b∞ >  для трафика  

ФГШ с параметром H=0,8, пропускной способностью 

 канала 10 Mб/с и 58 10σ = ×  бит:  
а – 30% использования; б – 80% использования 
 
На рис. 1 для случаев 30 и 80% использования 

аппроксимации произведения и суммы близки к 
{ }P Q b>  для широкого диапазона пороговых зна-

чений очереди b. Аппроксимацией максимума явля-
ется нижняя граница { }P Q b> , являющаяся точной 
при данном порядке величин. 

Различные аппроксимации были получены вы-

бором { }20
, 2 , , 2 ,′ ′ ′θ = τ τ τK  эквивалентных 2θ , 

усеченных для попадания в определенное число вре-
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менных шкал. Наблюдается, что во всех случаях 
[ ]( )bM 2θ  является нижней границей { }bQP > . Также 

видно, что [ ]( )bM 2θ  находится внутри изменения 
величины { }bQP > . Можно сделать вывод, что C(b), 

находящееся между [ ]( )bM 2θ  и { }bQP > , также на-
ходится внутри { }bQP >  для такого же диапазона. 

Согласно с результатами, показанными на 
рис. 1, аппроксимации произведения и суммы явля-
ются практически идентичными и в точности совпа-
дают с { }bQP >  для широкого диапазона размеров 
очереди b. В общем смысле они также являются луч-
шими аппроксимациями, чем аппроксимация макси-
мума. Однако, в отличие от аппроксимации макси-
мума, которая является гарантированной нижней 
границей { }bQP > , эти две аппроксимации не огра-
ничивают значение { }bQP >  сверху или снизу, а 
фактически пересекают его в некоторой точке. Обо-
значим порог очереди, при котором пересекаются 
значения аппроксимации произведения и { }bQP > , 
как b′ . Наблюдается, что во всех случаях значение 
аппроксимации произведения является большим, чем 
{ }bQP > , а при b=0 и bb ′>  всегда меньше, чем 
{ }bQP > . Итак, для bb ′>  аппроксимация произве-

дения лежит между аппроксимацией максимума и 
{ }bQP > , что гарантирует лучший уровень аппрок-

симации, чем у аппроксимации максимума. У ап-
проксимации суммы наблюдается сходное поведение.  

3. Влияние распределения на очереди  
Влияние различных статистических характери-

стик трафика на поведение очередей интенсивно 
изучается. Некоторые исследования, в частности, 
освещают влияние ДВЗ [10]. ДВЗ является лишь 
функцией асимптотической корреляционной струк-
туры трафика второго порядка (или дисперсией 
трафика на различных масштабах времени). 

Сравним поведения очередей НГМОВ и МФВМ 
процессов с видео и Интернет WAN трафиком с по-
мощью моделирования. Они отличаются статистиче-
скими характеристиками: НГМОВ является гауссов-
ским процессом, тогда как МФВМ – негауссовским. 
Анализ полученных результатов производится с ис-
пользованием аппроксимации произведения и ре-
зультатов работ по влиянию коэффициента использо-
вания канала на динамику очередей [11 – 14].  

3.1. Анализ графиков (рис. 2, 3) 
Два графика для AUCK показывают количество 

байт за 2 мс записи трафика WAN и VIDEO, состояще-
го из 15 видеоклипов, мультиплексированных случай-
ными начальными точками [8]. Наилучшая временная 
шкала для VIDEO соответствует 2.77 мс, 1/15 длитель-
ности одиночного фрейма. Средние скорости AUCK и 

VIDEO равны 1,456 и 53,8 Mb/s, соответственно. 
AUCK содержит 1,8⋅106 бит данных, а VIDEO – 218. 
Параметр Херста для AUCK, полученный из графика 
дисперсия-время используя временные шкалы от 512 
мс до 262,144 с, равен H=0,86. Для VIDEO H=0,84 при 
использовании временных шкал от 354 мс до 90,76 с.  
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Гистограммы байт в единицу времени 
 процессов на временной шкале 2 мс для  

a – WAN трафика University of Auckland (AUCK),  
б –  реализации НГМОВ модели,  

в – реализации МФВМ 
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Рис. 3. Гистограммы байт в единицу времени процессов 
на временной шкале 2.77 мс для:  
a – видео трафика, полученного  

мультиплексированием 15 видеотрафиков (VIDEO),  
б – реализации НГМОВ модели, в – реализации МФВМ 
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Из рис. 2, 3 видно, что AUCK содержит строго 
негауссовские распределения, тогда как распределение 
VIDEO похоже на распределение Гаусса. МФВМ 
лучше совпадает с характеристиками видеотрафика, 
чем НГМОВ; однако видеотрафик имеет более гаус-
совский характер,  чем AUCK трафик 

3.2. Анализ результатов моделирования  
Модели НГМОВ и МФВМ были согласованы с 

реальными данными и проведена генерация сум-
марного трафика. Затем производилось сравнение 
поведения очередей суммарного трафика с реаль-
ными данными, когда они поступают в очередь бес-
конечной длины с постоянной интенсивностью об-
служивания. Графики { }bQP >  соответствуют сред-
нему значению, полученному за 1000 реализаций. 

Вначале представлены результаты для большо-
го коэффициента использования канала ( 70%). Со-
гласно рис. 2, a и 2, b, где использовался МФВМ 
трафик AUCK, реальный и суммарный трафики 
проявляют асимптотические Вейбулловские вероят-
ности хвоста очереди, в соответствии с теорией для 
ДВЗ трафика. В отличие от такого асимптотическо-
го совпадения, МФВМ намного ближе к поведению 
очередей реального трафика. Пропускная способ-
ность использовавшегося канала равна 2 Mb/s, что 
привело к его использованию на 72%.  

В экспериментах с трафиком VIDEO [рис. 4, c, 
д], который намного более близок к гауссовскому 
процессу, чем AUCK, наблюдается близкое совпа-
дение НГМОВ и МФВМ с правильным поведением 
очередей, что убеждает в том, что МФВМ является 
 

достаточно гибкой для моделирования гауссовского 
трафика. гауссо-подобный трафик, который должен 
быть позитивным, непременно имеет среднее, по 
меньшей мере, сравнимое с его стандартным откло-
нением. Поскольку для большого среднего по отно-
шению к коэффициенту стандартного отклонения, 
логарифмически нормальные и гауссовские распре-
деления между собой очень сходны, то приблизи-
тельно логонормальная модель МФВМ является 
применимой для гауссовского трафика [5]. Пропу-
скная способность соединения равна 69 Mb/s, что 
соответствует использованию на 77%. На рисунке 
4, б наблюдается, что трафик МФВМ близко совпа-
дает с AUCK, тогда как на рис. 4, а, в трафик 
НГМОВ не так близок к совпадению. В случаях на 
рис. 4, в и рис. 4, д наблюдается совпадение трафи-
ков НГМОВ и МФВМ с трафиком VIDEO. Аппрок-
симация произведения [ ] ( )kP bαθ  близка к эмпириче-
скому поведению очереди для синтезированных 
трафиков НГМОВ и МФВМ, и показывает себя 

лучше, чем аппроксимация максимума [ ] ( )2M bθ  
В случае меньшего коэффициента использова-

ния канала (<50%), из рис. 5 видно, что модель 
МФВМ превосходит НГМОВ как для трафика 
AUCK, так и для VIDEO на большем интервале, чем 
при большом коэффициенте использования канала. 
Для МФВМ и НГМОВ наблюдается, что аппрокси-
мация произведения близка к { }bQP >   (рис. 4, 5). 
Аппроксимация максимума находится внутри по-
рядка величины { }bQP > . 

 
а                                                                                     б 

 
в                                                                                  г 

Рис. 4. Производительность очередей реального и синтетического трафика  
для  НГМОВ и НГМОВ моделей при большом коэффициенте использования канала:  
a – AUCK и НГМОВ;  b – AUCK и НГМОВ; c – VIDEO и WIG; d – VIDEO и МФВМ.  



Системи обробки інформації, 2008, випуск 7 (74)                                                                         ISSN 1681-7710 

 72 

 
а                                                                                     б 

 
в                                                                                  г 

Рис. 5. Производительность очередей реального и синтетического трафика  
для  НГМОВ и НГМОВ моделей при невысоком коэффициенте использования канала:  
a – AUCK и НГМОВ; b – AUCK и МФВМ; c – VIDEO и НГМОВ; d – VIDEO и МФВМ 

 
3.3. Интерпретация при использовании  

аппроксимации произведения  
Принимая аппроксимацию произведения 

[ ] ( )kP bαθ  как близкую аппроксимацию к реальной 
вероятности хвоста очереди, что открывает механизм 
влияния распределения на размер очередей. В случае 
трафика VIDEO, проявляющего намного более близ-
кие распределения к гауссовским (рис. 5), модели 
НГМОВ и МФВМ ведут себя сходным образом при 
высоком коэффициенте использования канала, тогда 
как при низком коэффициенте модель МФВМ пре-
восходит НГМОВ. Это легко объясняется согласно 
исследованиям, приведенным в [5], как тот факт, что 
статистические характеристики трафика в небольших 
масштабах времени влияют на процесс организации 
очередей в большей степени, чем при больших мас-
штабах времени, касаемо низкого коэффициента ис-
пользования канала. Поскольку маргиналии в не-
больших масштабах времени для трафика VIDEO 
являются преимущественно негауссовскими, чем при 
больших масштабах, очевидно, что модель МФВМ 
более справедлива, чем НГМОВ при невысоком ко-
эффициенте использования канала. 

Выводы 
В данной статье проведены исследования не-

обходимой точности и вычислительной мощности, 
требуемой для вычисления аппроксимации макси-
мума, и установлено, что экспоненциальные вре-

менные шкалы являются оптимальными для ФБД 
трафика в смысле согласования.  

Эксперименты показали влияние хвостов рас-
пределений в различных масштабах времени на про-
цесс организации очередей. Наблюдается, что при 
негауссовских трафиковых сценариях корреляцион-
ная структура (краткосрочная и долгосрочная) опи-
сывает поведение очередей недостаточно адекватно.  

В качестве дальнейших исследований необхо-
димо решить такие задачи. Во-первых, на основе 
разработанного многошкального анализа организа-
ций очередей можно предположить, что много-
шкальная парадигма может улучшить качество ана-
лиза комплексных систем, состоящих из множества 
очередей с произвольными дисциплинами обслужи-
вания.  

Во-вторых, здесь опущен случай очередей ко-
нечной длины, в которых происходят отбрасывания 
пакетов. Таким образом, представленные результа-
ты являются более полезными для прогнозирования 
задержек постановки пакетов в очередь, чем потерь 
пакетов.  

В-третьих, приведенный анализ справедлив для 
разомкнутых моделей трафика, тогда как реальный 
трафик Интернет преимущественно состоит из 
замкнутого TCP трафика. Замкнутый трафик реаги-
рует на изменения условий в сети иным образом 
[15]. Например, в отличие от разомкнутого трафика, 
замкнутый трафик будет уменьшать заявленную 
загрузку при уменьшении скорости на критическом 
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участке маршрута. Следовательно, использовать 
результаты для разомкнутых моделей при трафике 
Интернет можно только при уверенности, что нет 
влияния на свойства сети (задержки и потери), зна-
чительно влияющих на TCP трафик. Возможные 
приложения разомкнутых моделей существуют для 
инициализации магистралей Интернет (для получе-
ния низких задержек/потерь) и обычно в сетях с 
преобладающим разомкнутым трафиком, например, 
когда приложения используют потоки трафика про-
токолом UDP.  
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АСИМПТОТИЧНИЙ АНАЛІЗ ЧЕРГ ВИСОКОШВИДКІСНИХ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖ 

Г.А. Кучук, О.О. Можаєв,  А.А. Коваленко 
Розглянуті питання асимптотичного дослідження черг у високошвидкісних телекомунікаційних мережах і визна-

чені межі пропонованих модельних апроксимацій. Проведені дослідження, що дозволяють визначити необхідну точ-
ність і обчислювальну потужність, які потрібні для обчислення апроксимації максимуму. Встановлено, що експоненці-
альні тимчасові шкали є оптимальними для трафіку фрактального броунівського руху в сенсі узгодження. Проведені 
експерименти показали вплив хвостів розподілів в різних масштабах часу на процес організації черг. Спостерігається, 
що при негаусівських трафікових сценаріях кореляційна структура (короткострокова і довгострокова) описує поведін-
ку черг недостатньо адекватно. У зв'язку з цим визначені напрями подальших досліджень. 

Ключові слова: телекомунікаційна мережа, асимптотичний аналіз, негаусівський процес, фрактальний броунівсь-
кий рух, фрактальний гаусівський шум, мультифрактальна вейвлет-модель. 

 
ASYMPTOTIC  QUEUING OF HIGH-SPEED TELECOMMUNICATIONS NETWORKS ANALYSIS 

G.A. Kuchuk, A.A. Mozhaev, A.A. Kovalenko 
The questions of asymptotic research of turns are considered in the high-speed networks of telecommunications and the 

scopes of the offered approximations of models are certain. Researches, allowing to define necessary exactness and calculable 
power, are conducted, which are required for the calculation of approximation of maximum. It is set that exponential temporal 
scales are optimum for the traffic of fractal brownian motion in sense of concordance. The conducted experiments showed influ-
encing of tails of distributing in different time scale factors on the process of discipline of queues. Observed, that at non-
Gaussian  traffic scenarios a correlation structure (short-term and long-term) describes the conduct of turns it is not enough 
adequately. Directions of further researches are certain in this connection. 

Keywords: telecommunication network, asymptotic analysis, non-Gaussian process, fractal brownian motion, fractal 
Gaussian noise, multifractal veivlet-model. 
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