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УЧЕТ ОШИБОК ПРЕДСКАЗАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ  
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОГО ТРАФИКА НА РАВНОМЕРНОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ПРОТОКОЛОМ ТСР  
 

Проведен анализ влияния ошибок предсказания фрактального телекоммуникационного трафика 
на эффективность протокола ТСР, использующего такой механизм. Рассмотрены случаи суще-
ствования двух и более соединений. Приведены графики зависимости эффективности протокола 
ТСР от ошибки предсказания для этих случаев. 
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Введение 

Постановка задачи и анализ литературы. 
Многочисленные исследования трафика современ-
ных мультисервисных сетей передачи данных уста-
навливают  наличие самоподобной природы или 
присутствия долговременной зависимости (ДВЗ) 
[1 – 3] в этих сетях. Особенностями современного 
трафика также являются наличие последействия и 
масштабная инвариантность статистических харак-
теристик [1, 4 – 7]. Такой характер трафика в боль-
ших масштабах времени может привести к неравно-
мерности загрузки существующих каналов сетей 
передачи данных, которая характеризуется или пе-
регрузкой или недостаточной используемостью вы-
деленных каналов.  

В то же время, наличие долговременной зави-
симости в трафике делает возможным исследование 
и применение принципиально новых методов управ-
ления информационными потоками в телекоммуни-
кационной сети, позволяющих значительно  повы-

сить эффективность работы существующих управ-
ляющих протоколов [8]. 

До сих пор несуществующие модели и реали-
зации протокола ТСР не учитывают многоуровне-
вые, иерархические процессы, протекающие в со-
временных телекоммуникационных сетях[9]. Осо-
бенностью ДВЗ является то, что плотности распре-
деления вероятности случайных величин, которыми 
характеризуются трафиковый процесс, являются не 
гауссовскими, а степенными, для которых до на-
стоящего времени полностью не решена задача точ-
ности и достоверности проведенных исследований 
[10, 11]. Таким образом, задача  определения влия-
ния ошибок предсказания трафика на эффектив-
ность функционирования протоколов управления 
сетью является актуальной. 

Целью данной статьи является исследование 
влияние ошибки предсказания доступного размера 
полосы пропускания канала, являющегося узким ме-
стом маршрута, на эффективность транспортных про-
токолов и равномерность распределения ресурсов.  
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Результаты теоретических исследований 

В данной статье производится анализ влияния 
ошибок предсказания на производительность прото-
кола управления в сети, использующего механизм 
предсказания будущего трафика [12 – 14].  
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i   обозначают 
оценочное и действительное значения производи-
тельности, достигнутой соединением i, соответст-
венно. Тогда ошибка предсказания равна 
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а индекс справедливого распределения вычисли-
тельного ресурса для N соединений равен  

   2 2N N(m) (m)
i ii 1 i 1F(r) X (n) N X (n) 

  
      
  . (2) 

Значение F(r) = 1 в случае, когда доступный 
размер полосы пропускания канала, являющегося 
узким местом, равномерно распределен между все-
ми N соединениями ( (m)

iX (n) C / N, i  ). Далее 
будет произведена оценка влияния τi(n) на F(r) при 
различном числе соединений (N = 2 и N >2). 

1. Проведем исследования при достаточно 
тривиальном условии  N = 2.  

Пусть  1 2max | (n) |,| (n) |    .  Тогда, как по-
казано на рис. 1, a, предсказанная оптимальная ра-
бочая точка попадает внутрь квадрата с центром, 
имеющим координаты (C/2,C/2), размером Cγ·Cγ. 
Если размер буфера маршрутизатора для канала, 
являющегося узким местом, равен V, то, потеря па-
кетов происходит только тогда, когда рабочая точка 
находится за линией f + B = C + V/Tp (рис. 1, a). 

Пусть L = V/Tp. Для удобства анализа можно 
предположить, что предсказание делается независи-
мо для каждого соединения и в неперекрывающиеся 
независимые интервалы времени. Тогда вероятность 
того, что предсказанная оптимальная точка попадает 
в любую точку в квадрате, будет постоянной внутри 
квадрата. Вероятность того, что предсказанная оп-
тимальная точка окажется за линией f + B = C, равна 

 2p 0,5 1 L C при C L     .               (3) 
Как показано на рис. 1, б, размеры всех окон при 

использовании протокола TCP лежат в интервале меж-
ду двумя пунктирными линиями Tp·C(1+γ)/2 и 
Tp·C(1−γ)/2. Кроме того, во временных интервалах R1, 
R3 и R8 происходит перегрузка и размер окна умень-
шается вдвое. Тогда, долговременно достижимая про-
изводительность Th может быть вычислена как 
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Рис.1. График фаз и временная диаграмма плавающего 
окна в случае, когда ошибка ограничена γ 

(Wi – начальный размер окна) 
 

где с помощью Mc, Md и Mu обозначено, соответст-
венно, количество интервалов на которых происхо-
дит перегрузка, количество интервалов следующих 
непосредственно за интервалом, в который про-
изошла перегрузка, и количество других интервалов, 
а E(Wc), E(Wd) и E(Wu) являются средними размера-
ми окон на интервалах Mc, Md и Mu, соответственно. 

Примерный график зависимости величины Th 
от γ приведен на рисунке 2. Видно, что при увеличе-
нии относительной ошибки предсказания от 0 до 0,6 
величина Th изменяется в пределах от 6105  до 

61065,4  , т.е. на 7%, а при изменении относитель-
ной ошибки предсказания от 0 до 1,0 величина Th 

изменяется в пределах от 6105  до 61055,4  , т.е. 
всего лишь на 9%. Воспользовавшись формулой (2), 
проведем оценку индекса справедливого распреде-
ления вычислительного ресурса F(r) в случае N=2. 
Значение индекса составляет F(r)=0,9972, что под-
тверждает незначительное влияние ошибок предска-
заний на распределение вычислительного ресурса. 

2. Аналогичные исследования были проведены 
для случая, когда число соединений значительно (N >2).  

В этих допущениях выражение для  долговре-
менно достижимой производительности Th прини-
мает следующий вид: 
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Рис. 2. Отношение долговременно достижимой  
производительности Th к максимальному  
проценту ошибок предсказания γ при N=2 
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Анализ влияния ошибок прогнозирования из-
менения трафика на индекс справедливости распре-
деления вычислительного ресурса в данном случае 
будем проводить по аналогии со случаем с двумя 
соединениями. На рис. 3 приведен пример графика 
зависимости величины Th от γ.  
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Рис. 3. Отношение долговременно достижимой  
производительности Th к максимальному  
проценту ошибок предсказания γ при N>2 

 
Видно, что при увеличении относительной ошиб-

ки предсказания  до 0,1 величина Th изменяется в 
пределах от 6105  до 6104,4  , т.е. на 12%, а  при 
изменении относительной ошибки предсказания от 
0,1 до 1,0 величина Th изменяется в пределах от 

6104,4   до 61015,4  , т.е. всего лишь на 5,5%. 
Вновь воспользовавшись формулой (2), проведем 
оценку индекса справедливого распределения вы-
числительного ресурса F(r) в случае N=20. Неслож-
ные вычисления показывают, что значение индекса 

составляет F(r) = 0,9989, что также подтверждает  
незначительное влияние ошибок предсказаний на 
распределение вычислительного ресурса. 

Сравнивая результаты оценок F(r), полученные 
при различном числе соединений: N = 2 и N > 2 
можно отметить, что увеличение числа соединений 
не только значительно не уменьшает  величину F(r), 
но даже и увеличивает ее значение. 

Исследования достоверности проведенной 
оценки было проведено на основании метода [10, 
11]. Этот метод учитывает тот факт, что оценивае-
мые случайные величины характеризуются степен-
ной плотностью распределения (например, распре-
делением Парето). Результаты исследований пока-
зывают, что  с вероятностью 0,995 значение индекса 
справедливого распределения вычислительного ре-
сурса F(r) при различном числе соединений нахо-
дится в интервале 9998,0F9969,0 r  .   

Выводы 

Проведено исследование влияние ошибки 
предсказания доступного размера полосы пропуска-
ния канала, являющегося узким местом маршрута, 
на эффективность транспортных протоколов и рав-
номерность распределения ресурсов. Установлено: 

1. Долговременно достижимая производитель-
ности Th, не претерпевает значительных изменений 
при увеличении ошибок предсказания поведения 
трафика (уменьшение на 9% , при N=2 и уменьше-
ние на 12%, при N >2). 

2. Значение индекса справедливого распреде-
ления вычислительного ресурса F(r) принимает зна-
чения  F(r)=0,9972 для N=2 и F(r)=0,9989 для N >2. 

3. Проведенные исследования свидетельству-
ют, что с вероятностью 0,995 значение индекса 
справедливого распределения вычислительного ре-
сурса F(r) при различном числе соединений нахо-
дится в интервале 9998,0F9969,0 r  . 
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