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ÏÎÐ²ÂÍßËÜÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÑÓ×ÀÑÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÌÅÐÅÆÀÌÈ MPLS 

К.М. Руккас, К.А. Овчинников, Н.О. Королюк 
Наведено основні вимоги до систем управління мережею MPLS. Наведено огляд можливостей сучасних програм-

них продуктів різних виробників, що реалізують функції управління мережею MPLS із зазначенням особливостей архі-
тектури, методів і протоколів збору та обробки статистично інформації, системних вимог і платформ, що підтри-
муються. Проведено порівняльний аналіз можливостей існуючих систем управління щодо вимог міжнародних станда-
ртів ITU і IETF. Виявлено відсутність механізмів динамічного управління мережею і значна невідповідність вимогам, 
що висуваються до мереж MPLS. 

Ключові слова: система управління мережею, мультипротокольна комутація по мітках, простий протокол 
управління мережами. 

 
COMPARATIVE ANALYSIS OF MODERN CONTROL SYSTEMS FOR MPLS NETWORKS 

K.M. Rukkas, K.A. Ovchinnikov, N.A. Koroljuk 
The basic requirements for network management MPLS are set. An overview of modern software products from different 

manufacturers that implement MPLS network management functions is given. The features of the architecture, methods, and 
protocols for collecting and processing the statistical information, system requirements and supported platforms are marked. A 
comparative analysis of existing control systems based on the requirements of international standards ITU and IETF has been 
done. The absence of mechanisms of dynamic network management and a significant discrepancy referring to the requirements 
to networks MPLS were detected. 
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Проведен анализ методик оценки статистических характеристик информационно-телекоммуни-

кационных систем. Оценены статистические свойства числовых последовательностей с помощью метода 
нормированного размаха. Построены графики зависимости показателя нормированного размаха случайной 
величины от числа значений временного ряда. Проведена оценка статистических особенностей информа-
ционного трафика в информационно-телекоммуникационных системах. Сделаны выводы о наличии долго-
временных зависимостей в большинстве примеров информационного трафика. 
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Ââåäåíèå 

Постановка проблемы. В современных усло-
виях развития информационных технологий появ-
ляются и быстро эволюционируют новые подходы к 
математическому моделированию информационно-
телекоммуникационных систем (ИТКС). Это дает 
основание разработчикам непрерывно улучшать и 
внедрять в существующую информационно-теле-
коммуникационную инфраструктуру новые аппа-
ратные и программные решения. 

В настоящее время в связи с расширением спек-
тра подходов к математическому моделированию, по-
явлением новых математических моделей ИТКС, за-
частую противоречащих известным методам и мето-
дикам, вопрос оценки предлагаемых подходов к моде-
лированию и адекватности разработанных математи-
ческих моделей приобрел особую актуальность. Одной 
из составляющих процесса моделирования ИТКС яв-
ляется анализ статистических особенностей поведения 

ее отдельных подсистем в различных режимах функ-
ционирования. Проведенные исследования показали, 
что оценку статистических особенностей процессов, 
протекающих в ИТКС, следует проводить на началь-
ном этапе моделирования, что позволит повысить дос-
товерность получаемых результатов.  

Анализ литературы [1  –  4,  6,  8]  показал,  что 
существует множество методик оценки статистиче-
ских характеристик объектов управления. До недав-
него времени большинство из них строились на ос-
нове центральной предельной теоремы [5, 6] и 
предположении о том, что изучаемая система явля-
ется или случайной или детерминированной. Одна-
ко, как показали исследования ряда авторов [2, 7], 
существуют системы, в которых протекающие про-
цессы обладают одновременно свойствами случайно-
сти и детерминизма. При определенных условиях 
(использование гетерогенных сетевых технологий, 
циркуляция мультисервисного трафика и др.) эта осо-
бенность может наблюдаться и в ИТКС. 
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Для изучения таких систем и создания более 
общей аналитической структуры целесообразнее 
использовать подходы, основанные на непараметри-
ческой статистике. В одном из таких подходов ряд 
авторов [2] предлагает использовать метод норми-
рованного размаха (R/S анализ). 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

1. Оценка статистических свойств числовых 
последовательностей с помощью метода норми-
рованного размаха. Проведенный анализ показал, 
что основная особенность данного метода заключа-
ется в выдвижении гипотезы о зависимости поведе-
ния отдельных подсистем во времени. В этом случае 
гипотеза, выдвинутая Энштейном в 1908 году [5], 
которая заключается в том, что расстояние R, кото-
рое проходит случайная частица, увеличивается 
пропорционально квадратному корню от времени T, 
используемому для его измерения: 

0,50R T= ,                                 (1) 
претерпевает ряд изменений.  

Эти изменения подчеркнул в своих трудах гид-
ролог Херст. Он отметил, что для применения кон-
цепции Энштейна к временному ряду, сформиро-
ванному системой, не находящейся в броуновском 
движении, необходимо обобщить уравнение (1) и 
учитывать постулат о зависимости многих внутрен-
них процессов в ряде сложных систем. 

Результатом данной гипотезы стало уравнение 
H

t(R / S) c t*= ,                            (2) 
где R / S  – нормированный размах случайной вели-
чины; t – число значений временного ряда; с – кон-
станта; Н – показатель Херста. 

Как показали исследования [7], показатель 
Херста может быть приближен посредствам по-
строения зависимости tlog(R / S)  от log(t)  и вычис-
ления наклона через простую регрессию методом 
наименьших квадратов [2]: 

tlog(R / S) log(c) H log(t)= + .                (3) 
Оценим данную методику на примерах различ-

ных псевдослучайных числовых последовательно-
стей, полученных с помощью известных алгоритмов 
генерирования (RC-4, ГОСТ 28147-89, Галуа, сум-
мирования). Из [6] (методика NIST STS) известно, 
что числовые последовательности, полученные ге-
нераторами RC-4 и ГОСТ 28147-89, обладают луч-
шими автокорреляционными свойствами по сравне-
нию с последовательностями, полученными на ос-
нове генераторов Галуа и суммирования. 

Оценим фрактальные свойства данных число-
вых последовательностей и проведем их общую 
сравнительную оценку. 

На рис. 1 – 4 представлены результаты иссле-
дований и расчетов показателя Херста, а также гра-
фики зависимости tlog(R / S)  от log(t)  для различ-
ных числовых последовательностей. Анализ резуль-
татов моделирования и расчетов показал явление 
персистентности Херста (Н>0,5) для временных ря-
дов, сформированных с помощью алгоритма Галуа и 
суммирования, а также антиперсистентности Херста 
(Н<0,5) для временных рядов, сформированных с 
помощью алгоритма RC-4. Кроме того, результаты 
моделирования показали, что значение показателя 
Херста для временных рядов, сформированных с 
помощью алгоритма ГОСТ 28147-89, близко к 0,5. 
Это говорит о независимости внутренних процессов 
в подобных системах. 

 
Показатель Херста = ±Í 0,3582 0,1575 , Фрактальная размерность = ±D 1,6418 0,1575  

Рис. 1. Кривая зависимости log(R / S)n  от log(n)  для числового ряда,  
сформированного  с помощью алгоритма RC-4 

 

 
Показатель Херста = ±Í 0,5279 0,1776 , Фрактальная размерность = ±D 1,4721 0,1776  

Рис. 2. Кривая зависимости log(R / S)n  от log(n)  для числового ряда,  
сформированного с помощью алгоритма ГОСТ 28147-89 
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Показатель Херста = ±Í 0,7707 0,1643 , Фрактальная размерность = ±D 1,2293 0,1643  

Рис. 3. Кривая зависимости log(R / S)n  от log(n)  для числового ряда,  
сформированного с помощью алгоритма Галуа 

 

 
Показатель Херста = ±Í 0,5776 0,1482 , Фрактальная размерность = ±D 1,4224 0,1482  

Рис. 4. Кривая зависимости log(R / S)n  от log(n)  для числового ряда,  
сформированного с помощью алгоритма суммирования 

 
В целом результаты исследования фрактальных 

свойств исследуемых временных рядов подтвердили 
сведения, полученные с помощью методики стати-
стического тестирования NIST STS. Результаты дан-
ного примера позволяют сделать вывод о возможно-
сти и, в ряде случаев, целесообразности использова-
нии метода нормированного размаха для оценки ста-
тистических особенностей в поведении ИТКС. 

2. Оценка статистических особенностей ин-
формационного трафика в ИТКС. Для оценки  
 

статистических свойств информационного трафика 
воспользуемся данными эксперимента, проведенно-
го с помощью анализатора трафика Wireshark, опи-
санного в работах [1, 3].  

Результаты расчетов показателя Херста, а так-
же кривые зависимости tlog(R / S)  от log(t)  оценки 
информационного трафика различных сетевых ус-
луг (IP-телефонии, FTP-трафика, мультисервисного 
трафика) представлены на рис. 5 – 7.  

 
Показатель Херста = ±Í 0,6311 0,1769 , Фрактальная размерность = ±D 1,3689 0,1769  

Рис. 5. Кривая зависимости log(R / S)n  от log(n)  оценки информационного трафика IP-телефонии 
 

 
Показатель Херста = ±Í 0,9543 0,3412 , Фрактальная размерность = ±D 1,0457 0,3412  

Рис. 6. Кривая зависимости log(R / S)n  от log(n)  оценки FTP-трафика 
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Показатель Херста = ±Í 0,9819 0,4016 , Фрактальная размерность = ±D 1,0181 0,4016  

Рис. 7. Кривая зависимости log(R / S)n  от log(n)  оценки мультисервисного трафика 
 

Анализ графиков рис. 5 – 7 показывает наличие 
долговременных зависимостей в статистических 
данных информационного трафика практически 
всех сетевых сервисов. Так, показатель Херста для 
всех служб Н > 0,5. А наибольшее значение показа-
тель Херста достигает в статистических данных 
мультисервисного трафика.  

Âûâîäû 

Таким образом, анализ методики оценки стати-
стических характеристик временных рядов на осно- 
ве метода нормированного размаха показал возмож-
ность и целесообразность ее использования для 
оценки статистических свойств информационного 
трафика. Проведенные исследования статистиче-
ских свойств трафика показали наличие долговре-
менных зависимостей в большинстве из них. Даль-
нейшие исследования ИТКС должны быть направле-
ны на анализ и оценку возможных закономерностей в 
поведении информационного трафика, а также поис-
ка возможных артефактов в условиях внешних воз-
действий на телекоммуникационную систему. 
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ÎÖ²ÍÊÀ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÈÕ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎÃÎ ÒÐÀÔ²ÊÓ  

ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÌÅÒÎÄÓ ÍÎÐÌÎÂÀÍÎÃÎ ÐÎÇÌÀÕÓ  

С.Г. Семенов, Р.В. Королев, О.В. Петров 
Проведений аналіз методик оцінки статистичних характеристик інформаційно-телекомунікаційних систем. Оці-

нені статистичні властивості числових послідовностей за допомогою методу нормованого розмаху. Побудовані графі-
ки залежності показника нормованого розмаху випадкової величини від числа значень часового ряду. Проведена оцінка 
статистичних особливостей інформаційного трафіку в інформаційно-телекомунікаційних системах. Зроблені висновки 
про наявність довготривалих залежностей в більшості прикладів інформаційного трафіку. 

Ключові слова: інформаційний трафік, фрактальні властивості, показник Херста.  
 

ESTIMATION OF STATISTICAL PROPERTIES OF INFORMATIVE TRAFFIC  
ON BASIS OF METHOD OF THE RATIONED SCOPE  

S.G. Semenov, R.V. Korolyov, A.V. Petrov 
The analysis of methods of estimation of statistical descriptions of the informatively-telecommunication systems is con-

ducted. Statistical properties of numerical sequences are appraised by the method of the rationed scope. The graphs of depend-
ence of index of the rationed scope of casual size are built from the number of values of temporal row. The estimation of statisti-
cal features of informative traffic is conducted in the informatively-telecommunication systems. Conclusions are done about the 
presence of of long duration dependences in most examples of informative traffic. 

Keywords: informative traffic, fractal properties, Kherst index.  


