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МЕТОД АГРЕГУВАННЯ ФРАКТАЛЬНОГО ТРАФІКА 
 

Пропонується метод агрегування фрактального трафіка телекомунікаційних мереж, що базується на ста-
тистичному мультиплексуванні інформаційних потоків з окремих джерел, при якому, виходячи із ре-
зультатів прогнозування, створюється агрегований потік. Для створення агрегованого потоку пропону-
ється проводити динамічний розподіл пропускної спроможності. Проведено аналіз властивостей даного 
агрегованого потоку з метою підвищення якості обслуговування в телекомунікаційних мережах. 
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Вступ 
 
Вперше про самоподібний телетрафік (тобто 

трафік, що має фрактальний характер) телекомуні-

каційних мереж було згадано у 1993 році [1]. Було 

встановлено, що Ethernet-трафику у мережі корпо-

рації Bellcore властива самоподібність, тобто він має  

якісно однаковий вигляд при майже будь-яких мас-

штабах часової вісі [1]. Як з'ясувалось, для такого 

трафіку методи розрахунку, які базуються на пуасо-

нівських моделях та формулах Ерланга, дають неви-

правдано оптимістичні рішення та призводять до 

недооцінки реального навантаження.  

З розвитком теорії фрактального трафіка з'явля-

ється багато робіт щодо прогнозування інтенсив-

ності трафіка [2 – 5] та можливості використання 

різних методів дослідження фрактального мережно-

го трафіка  з метою підвищення якості обслугову-

вання [6, 7]. Але в них дуже багато часу займає  

кількісна оцінка меж зміни масштабних та частот-

них властивостей аналізуємого процесу. Можли-

вість здійснювати прогнози зобов'язана властивості 

тривалої пам'яті процесу і теоретично повинна за-

безпечити підвищення коефіцієнту використання 

каналу та збільшення загальної ефективності систе-

ми, а на основі близького до дійсності прогнозу при 

статистичному мультиплексуванні можна провести 

задовільне агрегування трафіка. 

Метою даної статі є дослідження особливостей 

реальної телекомунікаційної мережі, що  виникають 

внаслідок ефекту самоподібності, на базі яких про-

понується метод агрегування фрактального трафіку 

із динамічним розподілом пропускної спроможнос-

ті, забезпечуючий підвищення якості обслуговуван-

ня мережі.        
 

Результати досліджень 
 

Аналіз властивостей трафіка телекомуніка-
ційної мережі як самоподібного процесу. Зосере-

димося на виборі лінійного простору, ізоморфного 

розглядаємому процесу із врахуванням властивості 

масштабної інваріантності. Для стохастичних про-

цесів загальний принцип вибору полягає у виборі 

базису, коефіцієнти розкладання за яким некорельо-

вані. В результаті при розкладанні сигналу в ряд за 

цим базисом необхідно одночасно задовольнити дві, 

в загальному випадку суперечливі, вимоги: 

– відобразити максимально точно локальну  

особливість сигналу в конкретній часовій області; 

– поза цією областю базисні функції, що викорис-

товуються, повинні компенсувати одна одну.  

Наприклад, для -функції Дірака частотний спектр 

Фур'є є постійним, отже для відображення такої ло-

кальної -особливості за допомогою спектральної 

характеристики необхідно враховувати всі його 
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компоненти. Відсутність частини спектральних 

компонент призведе до перекручення сигналу в ча-

совій області не тільки поблизу даної особливості, 

але і на будь-якій відстані від неї. Таким чином, для 

представлення локальної особливості сигналів пот-

рібен базис, функції якого є добре локалізованими в 

часовій області. Проте якщо локальні особливості 

присутні на фоні стаціонарного сигналу, то для аде-

кватного представлення обох складових вибраний 

базис повинен забезпечувати локалізацію не тільки 

самого сигналу, але і його перетворення Фур'є. 

Використання вейвлет-перетворень при мо-

делюванні фрактального трафіка. Вищеперерахо-

ваним вимогам задовольняє двовимірне перетворен-

ня сплесків (вейвлет-перетворення) [8 – 10], у основі 

якого лежить процедура багатократного відділення 

високочастотної складової сигналу та її подальшого 

розкладання за локалізованим базисом, що склада-

ється із зсувів вибраної базисної функції. На кожно-

му кроці перетворення високочастотна складова 

послідовно розкладається за базисом функцій, роз-

тягнутих вздовж часової осі в два рази в порівнянні 

з попереднім кроком. Таким чином, вейвлет-

перетворення для одновимірного сигналу складаєть-

ся з його розкладання за ієрархічним базисом, скон-

струйованим із солітоноподібних функцій за допо-

могою їх масштабних перетворень і зсувів.  

Для подальшого розглядання введемо позначен-

ня наступних лінійних функціональних просторів 

(2-періодичних функцій та функцій, що розклада-

ються за експоненціальним базисом відповідно): 

 











































1,)(

);2;0()(

)()2(
/1

рdttyy

Tty

tyL
p

p
p

p ; (1) 



















































p

Zn

p
np

Zn

tni
n

p

Cx

eCtx

txl /1

;)(

)( .           (2) 

У першому випадку належність до простору  Lp 

повністю визначається поведінкою функції в часовій 

області. У другому – властивості функції характери-

зуються тільки її спектром або коефіцієнтами розк-

ладання за вибраним базисом. За винятком випадку 

p = 2 жоден вид простору Lp не може бути задовіль-

но описаний в термінах, властивих простору lp , тоб-

то властивості нормованих просторів не можуть 

бути зведені до опису ні тільки в часовій, ні тільки в 

частотній областях. 

Розглянемо простір L2(R), тобто простір функцій 

z(t), які визначені на всій дійсній осі ),( R  і ма-

ють кінцеву квадратичну норму  

 




dttztz 2)()( . 

Функціональні простори )2,0(2 L  і )(2 RL  сут-

тєво різні. Зокрема, локальне середнє значення кож-

ної функції із )(2 RL  повинно наближатися до нуля 

на  , а базисні функції простору тим паче повинні 

наближатися до нуля на  , на відміну від функцій 

простору )2,0(2 L . Побудова ортогонального бази-

су в просторі функцій )(2 RL  починається з вибору 

масштабуючої функції )(x . Замикання за нормою 

)(2 RL  лінійної оболонки цілочисельних зсувів цієї 

функції є підпростором масштабу 1: 
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Для підпростору 0V  масштабуючі функції мають 

такий вигляд, як наведено на рис. 1.  

 

Для побудови моделі трафіку потрібні підпросто-

ри функцій різних масштабів. Ці підпростори   можна 

визначити на основі перетворень зсуву і стиску мас-

штабуючих функцій (рис. 2) таким чином: 
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Рис. 1. Масштабуючі функції V0  
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Рис. 2. Масштабуючі функції для: а – V1; б – V2 
 

Вибір варіанту перетворення (4) або (5) залежить 

від характеру даного завдання і визначається зруч-

ністю представлення початкових даних в досліджу-

ваній вибірці. Широкого поширення при обробці 

трафіка [11 – 13] набув найбільш простий варіант 

перетворення типу (5) при 20 a  і 10 b . За допо-

могою цього перетворення можна побудувати пос-

лідовність вкладених підпросторів такого вигляду: 
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де Vj – підпростір масштабу 2–j, а послідовність 

Znjn  }{  утворює ортонормований базис в Vj . 

Побудова ортогонального базису. З метою по-

будови базису для вейвлет-перетворення розглянемо 

пряму суму підпросторів 

 001 WVV  ,                               (6) 

де 0W  – ортогональне доповнення 0V  до 1V . 

Базис 0V  складається із цілочисельних зсувів 

функції 00 , а базис 1V  – із зсувів на 2/n  )( Zn  

функції 1(t) ( )2/()( 11 ntt  ). Тому базис 0W  

визначають за допомогою функції  , цілочисельні 

зсуви якої утворюють ортонормовану послідовність. 

Для масштабуючої функції вигляду 
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який визначає базис цілочисельних зсувів масштабу 

1 в просторі 0W . Цю властивість для підпростору W0 

можна записати у вигляді співвідношення 

  Znn nttW  )()(00 . 

Аналогічним чином при розгляданні прямої суми 

12 WVV   будується базис для підпростору 1W . 

Функції, що його складають, надані на рис. 3. 
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Оскільки підпростори Wj взаємно ортогональні, 

то сукупність їх базисів утворює ортонормований 

базис ZnZjjn  ,}{  і в просторі )(2 RL . 

Оскільки трафік в комп'ютерних мережах вимі-
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Іншими словами, ортогональний базис )(2 RL  

складається з цілочисельних зсувів функцій масш-

табу 1 Znn  }{ 0  і сплесків 0,,}{  jZnZjjn . 

В результаті будь-яку функцію з )(2 RL , у тому 

числі і трафік в досліджуваній мережі, можна розк-

ласти в ряд за базисом сплесків  
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Рис. 3. Ортогональний базис у W1  
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де )(000 tUU n
Zn

n 


 – функція із підпростору фу-

нкцій одиничного масштабу, коефіцієнти nU0  якої є 

розкладанням трафіку з роздільною здатністю «одна 

точка на 2n точок аналізуємого трафіка». Враховую-

чи дискретний характер вимірювання значень )(tz , 

проведемо ренормалізацію часового аргументу, при 

якій ]1,0[t . Вибираючи індекс часового зсуву n, 

що змінюється кратно ступеню 2, відмітимо, що в 

розкладанні (10) використовуватимуться тільки ті 

індекси j  і n, для яких область зміни функції сплес-

ку  jj nn   2)1(;2  перетинається з аналізуємим 

інтервалом зміни )(tz , наприклад ],[ ba . Таким чи-

ном, часткова сума ряду (10) за Nj ,0  є набли-

женням трафіка з точністю завдання масштабу ви-

мірювань 12 N . Тому для ренормалізованого зна-

чення аргументу ]1,0[2Lx  маємо 
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Враховуючи, що зсув не змінює величини введе-

ної норми функції, одержимо, що  
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Таким чином, якщо )()( 2 RLt   має одиничну 

норму, то всі функції }{ jk  вигляду 

Zkjktt jj
jk  ,),2(2)( 2/  

характеризуються тим, що 122
 jk . При 

цьому, якщо сімейство }{ jk  утворює ортонормо-

ваний базис функціонального простору )(2 RL , то 

кожна функція )(2 RLf   може бути представлена у 

вигляді ряду )()(
,

tWtf jk
kj

jk 
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Із сімейства функцій )(t , які задовольняють 

всім перерахованим вище вимогам, виділимо функ-

цію Хаара )(tH . Введемо операцію зсуву за допо-

могою формули Ikjktt jHH
jk  ,),2()( . 

Тоді будь-які дві функції H
jk  і H

lm  утворюють ба-

зис в )(2 RL . 

Дослідження масштабно-інваріантних харак-
теристик. Якщо для моделі трафіка умова  

  kjkj UW ,,                                   (13) 

виконується автоматично, то це дозволяє досліджу-

вати характеристики не тільки центрованих прирос-

тів мережевого навантаження, але і ідентифікувати 

масштабно-інваріантні характеристики самих пото-

ків даних. В цьому випадку коефіцієнти розкладан-

ня (10) в моделі трафіка можна задати як 

kjkjkj UaW ,,,                         (14) 

де kja ,  – випадковий і рівномірно розподілений на 

інтервалі [–1, 1] параметр моделі. Такі фрактальні 

моделі на основі вейвлет-перетворення мають ви-

гляд ряду (10) при виборі базисних функцій Хаара. 

Для спрощення обчислень значень kjW ,  можна ви-

значити суміжні коефіцієнти розкладання: 

  kjkjkj UaU ,
2/1

,2,1 21 
  ;              (15) 

  kjkjkj UaU ,
2/1

,12,1 21 
  .            (16) 

В цьому випадку модельовані відліки трафіка 

обчислюються як 

kn
nn Ukz ,

2/)( 2)(   , 12,0  nk , 

а величина n  визначає найменший масштаб пред-

ставлення модельованого трафіка.  

Починаючи розрахунок з коефіцієнта 0,0U  і бе-

ручи до уваги бінарну структуру дерева коефіцієн-

тів, можна записати наступне: 

     00000,1
1

0,1
2/1

0,10,2 11221 UaaUaU   ; 

     00000,1
1

0,1
2/1

0,11,2 11221 UaaUaU   . 

Продовжуючи розрахунки і враховуючи, що ін-

декс зсуву k  при переході на новий рівень точності 

представлення трафіка 1j  змінюється за вищена-

веденими правилами, запишемо 
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




 




 

1

0
00

2/
, )1(12

j

i
ik

kj
kj j

j
j aUU ,       (17) 

де ij
j

i
ij kk 




  1

1

0
2 . Задаючи значення ik  , де 

ji ,0 , можна визначити значення ik  і далі всю 

«гілку» коефіцієнтів відповідного бінарного дерева 

від 00U  до jkjU , , а зрештою одержимо: 

 

  ,)1(12

)1(12)(

1

0
)(00

1

0
00

)(





















n

j
j

kn

n

i
ik

knn

aU

aUkx

i

i
i

           (18) 

де )( ja  – випадкова змінна, розподіл якої відповідає 

моделі (14). 

Відмітимо, що послідовність )()( kx n  не є стаці-

онарною в широкому сенсі. Із співвідношень (14) і 

(18) витікає, що моменти порядку q  для суміжних 

рівнів масштабування 1j  і j  зв'язані простим 

алгебраїчним співвідношенням 

       1
)1(

2/
,,1 12


  q

j
qq

kj
q

kj aMUMUM     (19) 

що дозволяє використовувати для формування мо-

делі трафіка властивості статистичних моментів на 

різних інтервалах агрегації, причому, як показали 

дослідження, на площині «дисперсія – масштабний 

коефіцієнт перетворення» в подвійному логарифм-

мічному масштабі емпіричні залежності можуть 

бути з високою точністю апроксимовані лінійними 

залежностями, нахил яких дозволяє оцінити пара-

метр масштабної інваріантності досліджуваних про-

цесів, а відмічений лінійний характер залежностей 

зберігається для різних інтервалів агрегації коефі-

цієнтів перетворення. 

Статистичне мультиплексування трафіка. Ана-

ліз методів дослідження реального фрактального 

мережного трафіка показав переваги алгоритму ста-

тистичного мультиплексування потоків, якій  широ-

ко використовується в телекомунікаціях, оскільки 

дозволяє економно використовувати пропускну 

спроможність магістральних каналів. Розглянемо 

простий приклад передачі інформації багатьох дже-

рел одним магістральним каналом. В принципі, мо-

жна закріпити за кожним з джерел певну частину 

ресурсів магістрального каналу (скажімо, розділити 

джерела по частоті). В цьому випадку кожне джере-

ло може використовувати тільки ту частину ресур-

сів, яка йому відведена (рис. 4, а). При статистично-

му мультиплексуванні потоки окремих джерел скла-

даються (агрегуються) в магістральному каналі з 

економією пропускної спроможності dC (рис. 4, б). 

 
а                                                б 

Рис. 4. Схема статистичного мультиплексування 
 
Розглянемо детальніше процес статистичного 

мультиплексування. Нехай є n окремих (парціаль-

них) джерел. Припустимо, мають місце процеси 

1     ,, 11  DΜ  …, n     nn DΜ  , , які характе-

ризуються однаковими математичними сподівання-

ми   iM  та дисперсіями   2iD , тоді за 

умови незалежності і при однаковому розподілі 

n ,...,, 21  коефіцієнт варіації результуючого про-

цесу   в магістральному каналі дорівнює 

   
 
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   (20) 

Як видно з (20), коефіцієнтом варіації є відно-

шення середньоквадратичного відхилення процесу 

до його математичного сподівання.  

В даному випадку коефіцієнт варіації відображає 

ступінь згладжування результуючого процесу   

при збільшенні кількості мультіплексуємих парціа-

льних процесів. Ефект згладжування процесу   

С, біт/с С, біт/с 

dС 

T, сек T, сек 
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при зростанні n досягається завдяки швидшому  

зростанню середнього процесу   в порівнянні з 

його середньоквадратичним відхиленням (СКВ). 

Принципово, що середнє порівнюється з СКВ, а не з 

дисперсією. Це робиться для отримання безрозмір-

ної оцінки ступеня згладження (коефіцієнта варіації 

в даному випадку). Більш того, відповідно до 

центральної граничної теореми (ЦПТ) при збіль-

шенні повинна також відбуватися нормалізація про-

цесу   . Проте на практиці найчастіше ресурси 

магістрального каналу (пропускна спроможність, 

буфери) є набагато меншими, ніж сумарна потен-

ційна можливість мультиплексуємих процесів, що 

визначає ефективність системи [14]. Як результат, 

парціальні потоки при складанні в обмеженому бу-

фері, наприклад, втрачають незалежність. 

Ефекти, які можуть виникати при мультиплексу-

ванні залежних потоків, детально розглянуті в [15]. 

Зокрема, експеримент показав, що вже при n > 10 (і 

при роботі широко поширеної реалізації Reno про-

токолу TCP) формула (20) дає погрішності, які сут-

тєво збільшуються при збільшенні значення n (так, 

при n = 40 реально зміряне значення  cov  більше 

розрахованого по даній формулі на 200%). 

Відмітимо, що ступінь залежності парціальних 

потоків залежить від версії протоколу мережевого 

рівня TCP, що функціонує в мережі. Дійсно, при 

роботі протоколу версії Vegas коефіцієнт варіації 

  зменшується при збільшенні n до 30 (на відміну 

від поширенішої версії Reno). Далі, мультиплексує-

мі потоки втрачають незалежність. Характерно, що 

при цьому показник Херста процесу, збільшуючись 

від 0,5 до 1 в точці n = 15 для Reno і в крапці n = 30 

для Vegas. Можна зробити висновок, що, по мірі 

втрачання вхідними процесами незалежності, про-

цес   на виході стає все більш персистентним, в 

результаті він не досягає розрахункового (20) ступе-

ня згладжування, і алгоритм статистичного мульти-

плексування виявляється малоефективним. 

Типовий вигляд агрегованого мережевого трафі-

ка показаний на рис. 5. Тривалість реалізації складає 

16 хвилин. Коефіцієнт Херста приблизно дорівню-

вав 0,8. Як видно з рис. 5, процес має високу змін-

ність (оскільки підпорядковується розподілу, що має 

"важкий хвіст") і його навряд чи можна назвати 

згладженим. Як результат, для того, щоб передати 

такий трафік без втрат, пропускна спроможність 

каналу повинна відповідати рівню пікових викидів, 

тобто в даному випадку бути не менше 25 Кбіт/с. 

Можна відмітити, оскільки середній рівень трафіку 

 
Рис. 5. Приклад реалізації агрегованого трафіка [18] 

,с 

,  Кбіт/с 
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є достатньо низьким, пропускна спроможність ви-

трачатиметься неефективно, тобто коефіцієнт вико-

ристання такого каналу буде низьким. 

Агрегування трафіка. Для управління інтенси-

вністю і згладжуванням профілю трафіку, який пе-

редається мережею, є два основні способи: шейпінг 

трафіка (Traffic Shaping), або TS-спосіб і полісинг 

трафіка (Traffic Policing), або TP-спосіб [16 – 17]. 

Суть алгоритмів цих способів (рис. 6) полягає в на-

ступному: при TS-способі трафік згладжується та 

пересилається з постійною інтенсивністю (узгодже-

ною швидкістю передачі Шуз) шляхом постановки 

до черги (буферизації) пакетів, інтенсивність пере-

дачі яких перевищила задане значення; механізм TP-

способу у свою чергу відкидає пакети, інтенсивність 

яких вище узгодженої швидкості передачі Шуз.  
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Рис. 6. Схема способів функціонування механізмів 
управління інтенсивністю трафіку:  

а – TS-спосіб; б – TP-спосіб 
 

З одного боку, оскільки TS-спосіб не допускає 

відкидання пакетів, це робить його привабливим для 

управління передачею інформації реального часу 

(голос, реальне відео). З іншого боку він вносить 

затримки, пов'язані з буферизацією, що негативно 

позначається на характеристиках трафіку, що пере-

дається. Алгоритм TP-способу відносно берстного 

трафіку (трафіку, що володіє високою пачечністю) 

також проявляє себе далеко не з кращого боку: щоб 

досягти прийнятних показників втрат, необхідно 

значно збільшити пропускну спроможність каналу, 

понизивши при цьому утилізацію (коефіцієнт вико-

ристання) в каналі. 

Можливість динамічного розподілу при агре-
гуванні. На рис. 7 ілюструється пропонуємий метод 

функціонування алгоритму динамічного розподілу 

пропускної спроможності з прогнозуванням. Чим 

ближче прогнозована пропускна спроможність до 

профілю трафіку, тим менше втрат при пропусканні 

такого трафіку через канал з прогнозованою пропус-

кною спроможністю, тим затримки пакетів, що мен-

ше вносяться, виникають із-за буферизації і тим вище 

утилізація (використання) каналу. 

 
Рис. 7. Схема динамічного розподілу  

пропускної спроможності з прогнозуванням 
 

Інакше кажучи, пропускна спроможність каналу 

міняється динамічно, відстежуючи профіль трафіку. 

Це основна відмінність запропонованої схеми від 

статичного способу завдання пропускної спромож-

ності за допомогою TP- або TS-способів. 
Вищезгадані виміри мережного трафіку довели 

що найкраще вони інтерпретуються розподілом, 

який має «важкий хвоіст» (РВХ). Для РВХ-

розподілу Z повинна виконуватися така властивість: 

    xxcxZP a ,~ ,                (21) 

де  – параметр розподілу, 20  a ; с – довільна 

константа.  

Будемо інтерпретувати Z як час існування ме-

режного з’єднання. У [17, 18] була показана прин-

ципова можливість прогнозу майбутнього процесу, 

що задовольняє РВХ-розподілу та представлена за-

лежність середньої ентропії S трафіку від довжини 

інтервалу часу, на якому він досліджується. За да-

ною залежністю теоретично можна оцінити час, по-

трібний на спостереження трафіку, перш ніж зроби-

ти висновки про його майбутнє з прийнятною мірою 

достовірності. 

а 
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Висновки 
 

Запропонований метод агрегування фрактально-

го мережного трафіка дозволить досить швидко ви-

значити межи зміни масштабних та частотних влас-

тивостей аналізуємого процесу. Найбільш ефективні 

для агрегування моделі будуються при використанні 

вейвлет-перетворення, зокрема із використанням 

функцій Хаара, при цьому можливо прогнозування 

трафіка на основі статистичних характеристик із 

врахуванням властивості масштабної інваріантності. 

Це дає змогу використовувати при агрегуванні тра-

фіка динамічний розподіл пропускної спроможності 

каналу, що у порівнянні із класичною схемою ста-

тичного завдання пропускної спроможності дозво-

ляє зменшити втрати і збільшити коефіцієнт вико-

ристання каналу. Метою подальших досліджень у 

даному напрямі є проведення аналізу прогнозуємості 

мережного трафіка та оцінка ефективності розробле-

ного алгоритму при обробці фрактального трафіка, 
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