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Аннотация. Предложен метод оценки стоимости маршрутизации, учи-

тывающий фрактальные свойства сетевого трафика, на основании 

которых пересчитывается стоимость маршрутов и выбирается опти-

мальный путь. Имитационное моделирование показало, что использо-

вание разработанного метода значительно повышает качество обслу-

живания и уменьшает потери при передаче фрактального трафика. 

 Ключевые слова: самоподобный и мультифрактальный трафик, мар-
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíûõ ñåòåé è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-

ãèé èíòåíñèâíîñòü òåëåêîììóíèêàöèîííîãî òðàôèêà ðàñòåò â ãåîìåò-

ðè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Âîçðàñòàþò ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëåé, êîòî-

ðûå ïðåäïîëàãàþò è äîñòóï ê èíòåãðèðîâàííûì ñåðâèñàì ñåòè, è îð-

ãàíèçàöèþ âèðòóàëüíûõ ÷àñòíûõ ñåòåé, è ìíîæåñòâî äðóãèõ ñïåöè-

àëüíûõ óñëóã. Îäíèì èç ðåøåíèé âîçíèêàþùèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàç-

ðàáîòêà òåõíîëîãèè MPLS (Multiprotocol Label Switching), êîòîðàÿ 

çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò èìåþùèåñÿ ïåðñïåêòèâû ìàñøòàáèðîâàíèÿ, 

ïîâûøàåò ñêîðîñòü îáðàáîòêè òðàôèêà è ïðåäîñòàâëÿåò îãðîìíûå 

âîçìîæíîñòè äëÿ îðãàíèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ñåðâèñîâ.  
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â 

ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî òðàôèê âî ìíîãèõ ìó-

ëüòèñåðâèñíûõ ñåòÿõ èìååò ñàìîïîäîáíûå ñâîéñòâà. Ñàìîïîäîáíûé 

òðàôèê âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå çàäåðæêè è ïîòåðè ïàêåòîâ, äàæå åñ-

ëè ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü âñåõ ïîòîêîâ äàëåêà îò ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé [1,2]. Ñàìîïîäîáíûå ñâîéñòâà èíôîðìàöèîííûõ 

ïîòîêîâ îáíàðóæåíû âî ìíîãèõ ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ òåëåêîììó-

íèêàöèîííûõ ñåòÿõ, â ÷àñòíîñòè â ñåòÿõ MPLS [3,4].   

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì íà÷àëè àêòèâíî èññëåäîâàòüñÿ ìå-

õàíèçìû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ 
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òðàôèêîì â ìóëüòèñåðâèñíûõ ñåòÿõ, â òîì ÷èñëå ñåòÿõ MPLS, ôóíê-

öèîíèðóþùèõ â óñëîâèÿõ ñàìîïîäîáíîãî è ìóëüòèôðàêòàëüíîãî òðà-

ôèêà [5]. Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåí ìåòîä ìàðøðóòèçàöèè ñ ó÷åòîì 

ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû òðàôèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäóïðåæäàòü ïåðå-

ãðóçêó ñåòè ïðè ïèêîâûõ âûáðîñàõ òðàôèêà.  

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå è òåñòè-

ðîâàíèå ìåòîäà îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè, ó÷èòûâàþùåãî 

ñàìîïîäîáíûå è ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà òåëåêîììóíèêàöèîííî-

ãî òðàôèêà â ñåòÿõ MPLS ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ìåòîä îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè 

Â àðõèòåêòóðå MPLS âîçìîæåí âûáîð ìàðøðóòîâ íà îñíîâå îò-

äåëüíûõ ïîòîêîâ, ïðè÷åì ðàçëè÷íûå ïîòîêè, ñâÿçûâàþùèå îäíó è òó 

æå ïàðó êîíå÷íûõ òî÷åê, ìîãóò ñëåäîâàòü ïî ðàçíûì ìàðøðóòàì. Ïðè 

âîçíèêíîâåíèè ïåðåãðóçêè ìàðøðóòû ìîãóò áûòü èçìåíåíû. Ïðîòî-

êîë ìàðøðóòèçàöèè, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ î ñîñòîÿíèè êàíàëîâ, 

âû÷èñëÿåò ìàðøðóòû íàèìåíüøåé ñòîèìîñòè ìåæäó âõîäíûì ãðà-

íè÷íûì ìàðøðóòèçàòîðîì è âñåìè îñòàëüíûìè. Â îäíîé ëèíèè ñâÿçè 

m  ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ìíîæåñòâî êàíàëîâ y Y∈  äëÿ ïåðåäà÷è  òðà-

ôèêà. Äëÿ êàæäîãî êàíàëà òðàôèêà îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð êàíàëîâ ñâÿ-

çè äëÿ ïóòè yl L∈ . Çíà÷åíèå ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè mc  ïðèñâàè-

âàåòñÿ ëèíèè ñâÿçè m  è çàâèñèò îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, 

ñêîðîñòè, äëèíû è íàäåæíîñòè. [7-9]. 

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, ìèíèìèçèðóþùàÿ ñòîèìîñòü ìàðøðóòà íà 

ìíîæåñòâå ïóòåé { }1 ,..., yL
y y yP p p= , èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

( ) min
y

l l
y y

y Y l L
C x t

∈ ∈
→∑ ∑ ,       (1) 

ãäå Y  – ìíîæåñòâî êàíàëîâ ïåðåäà÷è òðàôèêà, yL  – ìíîæåñòâî ïóòåé, 

( )l
yx t - ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïóòè l

yp  êàíàëà ïåðåäà÷è òðàôèêà; l
yC  

– ñòîèìîñòü ïóòè l
yp , ðàâíàÿ ñóììå ñòîèìîñòåé ëèíèé ñâÿçè: 

l
y

l
y m

m p

C c
∈

= ∑ . 

Ñàìîïîäîáíûé è ìóëüòèôðàêòàëüíûé òðàôèê 

Ñàìîïîäîáèå ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè 

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà âðåìåíè è 
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õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì Õåðñòà Í, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ 

ñàìîïîäîáèÿ. Ñàìîïîäîáíûé òðàôèê èìååò îñîáóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ 

ñîõðàíÿåòñÿ íà ìíîãèõ ìàñøòàáàõ – â ðåàëèçàöèè âñåãäà ïðèñóòñòâó-

åò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî î÷åíü áîëüøèõ âûáðîñîâ ïðè îòíîñèòåëüíî 

íåáîëüøîì ñðåäíåì óðîâíå òðàôèêà. Ìóëüòèôðàêòàëüíûé òðàôèê 

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàñøèðåíèå ñàìîïîäîáíîãî òðàôèêà çà ñ÷åò ó÷åòà 

ìàñøòàáèðóåìûõ ñâîéñòâ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âòîðîãî è 

âûøå ïîðÿäêîâ. 

Êàê õàðàêòåðèñòèêó íåîäíîðîäíîñòè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ïî-

òîêà äàííûõ â ðàáîòå ïðåäëîæåíî ââåñòè êîýôôèöèåíò íîðìèðîâàííî-

ãî ðàçáðîñà S ( )=S /norm T X , ãäå T  – âðåìåííîé èíòåðâàë, íà êîòîðîì 

ôèêñèðóåòñÿ òðàôèê, S  – ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå òðàôè-

êà, X  – ñðåäíåå çíà÷åíèå [6]. 

Êîýôôèöèåíò S ( )norm T  ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì è íå çàâèñÿùèì 

îò èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà. Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 

öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè îò ðàñ÷åòà ìóëüòèôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñ-

òèê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî çàòðàòíûìè ïî âðåìåíè, ê âû÷èñ-

ëåíèþ âåëè÷èíû S ( )norm T . 

Ìåòîä îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè, ó÷èòûâàþùèé 

ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà òðàôèêà 

Ïðîòîêîë íà óðîâíå ìàðøðóòèçàöèè èçìåíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì èí-

ôîðìàöèè î ñàìîïîäîáèè òðàôèêà èç êàíàëüíîãî óðîâíÿ è ðàñ÷åòîì 

ñòîèìîñòè äëÿ êàæäîãî êàíàëà. Ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ñåòè òðàôèêà ñ 

ñèëüíûìè ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè òðåáóåòñÿ ñâîåâðåìåííîå óâåëè-

÷åíèå ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ëèíèé ñâÿçè. Â ðàáîòàõ [1,2,10] ïî-

êàçàíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà 0,9H ≥  èëè ïðè ïåðñè-

ñòåíòíîì òðàôèêå ñ íîðìèðîâàííûì ðàçáðîñîì 3normS ≥  âåëè÷èíà ïî-

òåðü äàííûõ ïðåâûøàåò 5-10%. 

×òîáû îòðàçèòü èçìåíåíèå ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ïîòîêîâ, ñòîè-

ìîñòè ïóòåé l
yC  îáíîâëÿþòñÿ â ðåãóëÿðíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè è 

ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå  
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= ∑  îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëåâîé ôóíêöèåé (1), 

çíà÷åíèå 0C  âûáèðàåòñÿ àäìèíèñòðàòîðîì ñåòè ñ ó÷åòîì òîïîëîãèè 

ñåòè. Àëãîðèòì ìàðøðóòèçàöèè íå èçìåíÿåòñÿ (ñòîèìîñòü ïóòè 

l l
y yCnew C= ), åñëè òðàôèê ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ïóàññîíîâñêèì ïîòîêîì 

( 0,5H = ) èëè îáëàäàåò àíòèïåðñèñòåíòíûìè ñâîéñòâàìè ( 0,5H < ). Ïðè 

çíà÷åíèè 0,5 0,9H< <  è ìàëûì ðàçáðîñîì äàííûõ ( 1normS ≤ ) çíà÷åíèå 

l
yC  óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà. 

Ïðè çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà 0,5 0,9H< <  è áîëüøèì ðàçáðîñîì 

äàííûõ (1 3normS< < ) çíà÷åíèå l
yC  óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 

îáåèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ñòîèìîñòü ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 

0
l
yC C+  ïîëó÷àåòñÿ ïðè çíà÷åíèè 0,9H ≥  èëè ïðè ïåðñèñòåíòíîì òðà-

ôèêå ñ íîðìèðîâàííûì îòêëîíåíèåì 3normS ≥ .  

Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðà Õåðñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèñ-

êðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â ðåàëüíîì 

âðåìåíè [11]. Ïîñëå ïåðåðàñ÷åòà ñòîèìîñòè âñåõ ïóòåé îáúÿâëåíèå î 

ñîñòîÿíèè ïóòåé ðàññûëàåòñÿ ìåæäó ìàðøðóòèçàòîðàìè.  

Òåñòèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áûëî ïðîâå-

äåíî åãî òåñòèðîâàíèå íà îòêðûòîé ïëàòôîðìå ãðàôè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñåòåé HUAWEI. Â îñíîâó ìîäåëüíîé ñåòè áûëè ïîëîæåíû 

äàííûå ñóùåñòâóþùåé ìóëüòèñåðâèñíîé êîðïîðàòèâíîé ñåòè. Ïîñòðî-

åííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç äâóõ ëîêàëüíûõ ñåòåé WIN1 è WIN2, êîòîðûå 

îáúåäèíåíû ìóëüòèñåðâèñíîé êîìïüþòåðíîé ñåòüþ, è ïîäêëþ÷åíû ê 

ãðàíè÷íûì ìàðøðóòèçàòîðàì SW1 è SW2 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ.1).  
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   Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà êîìïüþòåðíîé ìîäåëüíîé ñåòè 

 

Ìóëüòèñåðâèñíàÿ ñåòü ñîñòîèò èç âíóòðåííèõ ìàðøðóòèçàòîðîâ 

R1, R2, R3, R4, RN1–RN14 (îáîðóäîâàíèå Mikrotik RB/750(GL)) è 

ãðàíè÷íûõ ìàðøðóòèçàòîðîâ SW1 è SW2 (îáîðóäîâàíèå Juniper 

SRX1008). Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê ñåòè è ïðîõîäÿùåãî òðàôèêà 

ïðîèñõîäèëî íà âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ ïîðòàõ ìàðøðóòèçàòîðîâ 

SW1 è SW2. Èñòî÷íèêîì òðàôèêà â ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëÿëèñü ðåàëè-

çàöèè ðåàëüíîãî òðàôèêà è ìîäåëüíûå ðåàëèçàöèè, ãåíåðèðóåìûå ñ 

ïîìîùüþ ìóëüòèôðàêòàëüíîé ìîäåëè [10].  

Â ïîñòðîåííîé ìîäåëüíîé ñåòè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 

âëèÿíèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ òðàôèêà íà êà÷åñòâî îáñëóæè-

âàíèÿ ñåòè, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíûõ ïðîïóñêíûõ ñïî-

ñîáíîñòåé ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ñåòè è çàâèñèìîñòè ïîòåðü ïàêåòîâ 

îò çàãðóçêè îòäåëüíûõ óçëîâ ñåòè è êàíàëîâ ñâÿçè, ïåðåíàïðàâëåíèå 

íàèáîëåå êðèòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ íà ìåíåå çàãðóæåí-

íûå àëüòåðíàòèâíûå óçëû è äð. 

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè WIN_1-SW1 ïðè âõîäÿùåì ìóëüòèôðàêòàëü-

íîì òðàôèêå áåç èñïîëüçîâàíèÿ (ââåðõó) è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà 

îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè (âíèçó). Â ïåðâîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ 

çàãðóçêà êàíàëà ñâÿçè ñîñòàâëÿåò 7 Ãáèò/ñ, ïðè ýòîì ïðèñóòñòâóåò 

äîñòàòî÷íî ìíîãî ïèêîâûõ âûáðîñîâ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè àìïëèòóäà 

âûáðîñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå íåêîòîðî-

ãî ïåðèîäà âðåìåíè â ñåòè ïðîèñõîäÿò ïîòåðè äàííûõ, è ñèñòåìà 

âíîâü âîçâðàùàåòñÿ â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ìåíüøèìè êîëåáàíèÿìè 

îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.  
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Ðèñóíîê 2 - Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ (ââåðõó)  

è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îöåíêè  

ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè  (âíèçó) 

Äëÿ òàêèõ æå âõîäíûõ ðåàëèçàöèé òðàôèêà ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ìåòîäà îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ 

ñïîñîáíîñòü ðàâíà 6,4 Ãáèò/ñ, ïèêîâûé âûáðîñ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â 

ìîìåíò 2,1 ÷àñà. Òðàôèê, ïðîõîäÿùèé â êàíàëå, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëü-

íî áîëåå ñãëàæåííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, çàãðóçêà ìàðøðóòèçàòîðîâ ïðè 

òàêîì ïðîõîäÿùåì ïî êàíàëó òðàôèêå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîé è 

ïðåäñêàçóåìîé. Â âåõíåé ÷àñòè ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

ðèñóíêó 2 çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïîòåðÿííûõ äàííûõ íà ìàðøðóòè-

çàòîðå SW1, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà. Ñî âðå-

ìåíåì êîëè÷åñòâî ïîòåðÿííûõ äàííûõ, óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò 

46%, òàê êàê óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî è ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïèêîâûõ 

âûáðîñîâ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà (ñì. 

ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 3 – Êîëè÷åñòâî ïîòåðÿííûõ äàííûõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ 

(ââåðõó) è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îöåíêè  

ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè (âíèçó) 
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Âíèçó ðèñóíêà ïîêàçàíà äèíàìèêà ïîòåðü ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ìåòîäà îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî 

ïîòåðÿííûõ äàííûõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèå ðàâíî 19%).  

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè, 

êîòîðûé ó÷èòûâàåò ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà òðàôèêà. Ðåçóëüòàòû èìè-

òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òîì æå ñàìîì îáúåìå 

ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè ïîòåðè ïðè ïåðåäà÷å òðàôèêà, îáëàäàþùå-

ãî ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, çàìåòíî íèæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåä-

ëîæåííîãî ìåòîäà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëü-

çîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè 

çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ â ñåòè. 
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