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Постановка  завдання  
та  аналіз  літератури 

Для прогнозування трафіка телекомунікаційних 
мереж необхідне проведення дослідження експери-
ментальних даних, що характеризують відповідні 
процеси, які мають складну структуру, особливо у 
системах швидкого реагування. Це затрудняє розу-
міння механізмів міжмережевої взаємодії та обме-
жує застосування класичних статистичних і динамі-
чних моделей для визначення найбільш істотних 
особливостей розглядаємих мережевих процесів. 
При цьому можна відокремити відносно повільні 
процеси встановлення віртуального з'єднання за 
допомогою протоколів маршрутизації та обміну па-
раметрами з'єднання між джерелом і приймачем 
повідомлення [1] від швидких процесів, що у над-
звичайних режимах призводять до варіацій затримок 
при проходженні пакетів через проміжні вузли вір-
туального з'єднання [2]. Управління інтенсивністю 
посилки пакетів у обох випадках здійснюється з ви-
користанням механізму зворотного зв'язку на основі 
обробки інформації про успішну передачу раніше 
посланих пакетів [3], часові параметри процесів за-
лежать від випадкових затримок, що виникають між 
передачею пакетів і прийомом підтверджень про їх 
успішну доставку [4], пов’язаних  із проходженням 
пакетів через буфери пристроїв маршрутизації, а 
також в результаті зміни маршрутів передачі самих 
пакетів [5]. Тому статистичний аналіз частотно-
часових характеристик є важливою складовою дос-
лідження мережевих процесів, які виникають у те-
лекомунікаційних мережах підтримки систем швид-
кого реагування. 

Для проведення аналізу необхідно провести оці-
нку характеру зміни моментних функцій на часових 
інтервалах змінної довжини, що призводить до не-
обхідності агрегування відліків окремих вимірювань 
з наступним обчисленням моментних функцій різ-
них порядків. При цьому використання вейвлет-
перетворення дозволяє визначити властивості мере-

жевих процесів на основі аналізу характеру зміни 
коефіцієнтів розкладання спостережуваного сигналу 
в ряди за ортогональним вейвлет-базисом [6]. За 
допомогою таких базисів можна ефективно викона-
ти процедуру, аналогічну інтерполяції сигналу в 
часовій області за його уявленням за допомогою 
перетворення Фур'є. Кожна з функцій базису харак-
теризує як певну частотну складову сигналу, так і 
локалізацію цієї складової в просторі (часі), де цей 
сигнал розглядається. Таким чином, на відміну від 
традиційного перетворення Фур'є забезпечується 
двовимірна розгортка досліджуваного одновимірно-
го сигналу, а та час розглядаються як дві незалежні 
змінні. Такий підхід дає можливість аналізувати 
властивості сигналу разом в часовому і частотному 
просторах, що дозволяє одержати локальну високо-
частотну і глобальну низькочастотну інформацію 
про властивості досліджуваного сигналу. В цьому 
випадку вейвлет-перетворення виявляє внутрішню 
структуру істотно неоднорідних потоків даних і до-
зволяє визначити масштабно-інваріантні властивості 
трафіку. 

Мета статті – перевірка гіпотези про присут-
ність властивості самоподібності для реалізацій 
трафіку телекомунікаційних мереж підтримки сис-
тем швидкого реагування у надзвичайних ситуаціях 
у вигляді відліків значень RТТ (Round Trip Time) і 
проведення аналізу характеру нерегулярних затри-
мок, які не зникають навіть при усереднюванні на 
досить тривалих інтервалах часу. 

 
Умови  експерименту 

Значення RТТ було набуте за допомогою станда-
ртної програми ping, яка з періодичністю раз на се-
кунду відправляла контрольний пакет за вказаною 
IР-адресою і обчислювала значення RТТ. Видалені 
вузли мережі системи швидкого реагування вибира-
лися за наступними ознаками: вузол повинен бути 
достатньо видаленим, щоб помітніше виявлялися 
флуктуації трафіку в мережі; канали зв'язку до вузла 
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повинні бути достатньо завантажені, але не перева-
нтажені, оскільки інакше втрачається адекватність 
одержуваної картини про процеси в віртуальних 
з’єднаннях досліджуємої телекомунікаційної мере-
жі; маршрут з'єднання до вузла не повинен змінюва-
тися протягом всього експерименту; втрати тесто-
вих пакетів повинні бути мінімальні, оскільки при 
пропуску  пакету з'являється пропуск у ряді значень 
відліків RТТ, що небажано і при великому відсотку 
втрачених пакетів може викликати значні зміни в 
спостережуваній картині. На основі цих критеріїв 
для тестування були вибрані вузли, розташовані в 
різних регіонах України. Для отримання адекват-
них результатів тривалість реалізації експерименту 
було близько 2,5 годин, що дозволило одержати від 
6000 до 8000 відліків значень RTT. Така тривалість 
потрібна для того, щоб перевірити присутність 
асимптотичних ефектів, пов'язаних з проявом про-
тяжних статистичних залежностей. Треба зазначи-
ти, що прямий і зворотний маршрути проходження 
тестового пакету в територіально розподіленій ме-
режі можуть значно розрізнятися, і навіть якщо 
вони співпадають, то часи проходження пакету до 
віддаленого вузла і назад можуть бути різного по-
рядку. Для перевірки цієї гіпотези був проведений 
експеримент між двома маршрутизаторами по ве-
льми завантаженій ділянці цієї ж мережі. Часи 
отримання і прибуття назад тестового пакету зні-
малися за допомогою програми tcpdump на обох 
маршрутизаторах (час на маршрутизаторах було 
синхронізовано з погрішністю до 50 мс). Аналіз 
спектральних характеристик одержаних наборів 
даних після перетворення Фур'є наведений на 
рис. 1. З цих даних виразно видна перевага низько-
частотних гармонік над високочастотними. Такі 
результати свідчать на користь гіпотези про влас-
тивість протяжної залежності досліджуваного тра-
фіку, але ще не є повністю підтверджуючими її. 

Для точнішого підтвердження характеру статис-
тичних зв'язків в розглянутих реалізаціях на рис. 2 
надані їх автокореляційні функції. З одержаних 
графіків можна відзначити, що значні кореляції 
спостерігаються в діапазонах від 150 до 400 с, а 
самі функції носять яскраво виражений степеневий 
характер. Такий вигляд автокореляційних функцій 
узгоджується з характером зміни спектральної 
щільності. 

Для оцінки чисельних характеристик можна ви-
користовувати залежності log {var[T(m)]} від log(m), 
де для кожного m = 1, 2, ..., що розділяють початко-
вий часовий ряд Т = {Тi; i > 1} на блоки, будується 
агрегований процес Т(m) = {Т(m)(k)}. Якщо процес 
не має властивості масштабної інваріантності, то при 

∞→m  виконується асимптотична рівність 
1)m( m~]T[Var − , тобто спостерігається лінійна за-

лежність, а для процесів, що мають фрактальні влас-

тивості, виконується асимптотичне співвідношення 
β−m~]T[Var )m(  при 0 < β < 1, де показник β пов'я-

заний з параметром Херста Н як Н =  1 – β / 2. 
Точніші оцінки можна одержати, використовую-

чи відліки часу прямого і зворотного проходжен- 
нь тестових пакетів. Таке обчислення значення  
RТТ-пакетів вимагає для кожної посилки чотирьох 
часових відліків.  
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Рис. 1. Спектр реалізації відліків RTT 
для першого (а) і другого (б) маршрутів 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 2. Автокореляційна функція реалізації  
відліків RTT для першого (а) і другого (б) маршрутів
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Коли посилається тестовий пакет, то записується 
час його відправки Т1, отримання приймачем пакету 
відповідає відліку Т2, час відправки зворотного па-
кету – це відлік Т3, отримання пакету джерелом ви-
значається моментом часу Т4.  

В результаті можна відзначити: 
величина затримки дорівнює ТRТТ = (Т4 – Т1) 

(рис. 3,а);  
значення (Т2 – Т1) складає час проходження па-

кету в прямому напрямку (рис. 3,б); 
значення (Т4 – Т3) – у зворотному (рис. 3,в). 
Значення Т1, Т4 легко одержати з файлу трасиру-

вання, який фіксується на вузлі-джерелі, а значення 
Т2, Т3 – з файлу трасирування, який фіксується на 
вузлі-приймачі.  

Несиметричний характер одержаних залежнос-
тей, який бачимо на рис. 3,є очевидним. Затримка 
при зворотному проходженні тестового пакету міні-
мальна через те, що канал в прямому напрямку си-
льно завантажений, а у зворотному напрямку йдуть 
тільки пакети підтвердження ТСР-протоколу. Такий 
характер ТСР-з'єднання треба враховувати при різ-
них дослідженнях. 

Для оцінки впливу величини дисперсії для різ-
них масштабів спостереження можна побудувати 
залежність чинника Фано для масштабно-інваріант-
ного процесу. В цьому випадку в подвійному лога-
рифмічному масштабі графік є прямою, за нахилом 
якої можна судити пр� ступінь фрактальності про-
цесу. Так, для звичайного процесу, наприклад пуас-
сонівського, виходить пряма, паралельна осі абсцис.  

Побудуємо чинник Фано для реалізації знятого 
трафіку (рис. 4). З одержаної залежності видно  
фрактальний характер досліджуваного процесу, а за 
її нахилом можна визначити значення параметра 
Херста Н. 

Як вже згадувалося вище, вейвлет-перетво- 
рення дозволяє виявити внутрішню структуру іс-
тотно неоднорідних потоків даних і визначити ма-
сштабно інваріантні властивості трафіку [6]. 

Рівень заповнення буферних пристроїв є важли-
вим чинником, що впливає на затримки при переда-
чі пакетного трафіку. Розглянемо підхід до дослі-
дження характеру зміни черг в буфері маршрутиза-
тора з використанням вейвлет-перетворення. Нехай 
вхідний трафік в буфері представляється значення-
ми випадкових відліків інтенсивності мережевого 
трафіку Х(t) на інтервалах заданої тривалості Li, які 
характеризують приріст завантаження буфера в i-й 
інтервал спостереження. Поточному інтервалу на-
дамо індекс i = 0. Тоді завантаження в каналі за k 
інтервалів буде дорівнювати 

∑
+−=

=
0

1ki
ik LF .                            (1) 

Якщо швидкість обслуговування пакетів в буфе-
рі є постійною величиною, рівною С, то черга у бу-
фері визначатиметься як 

}F...,,C)1k(F,CkFQmax{Q 01kkk0 −−−+= −− ,  (2) 

де 0Q  і kQ−  – черги в буфері при розгляданні по-
точного та k-го часового інтервалу відповідно. 

Проаналізуємо характер зміни значення 0Q . 
Якщо розглядати довільний інтервал спостережен-
ня, тобто +∈Zk , і в якийсь момент 0Q k ≥− , то  

)kCF(supQ k
Zk

0 −≥
+∈

. 

Позначимо через t момент часу, найближчий злі-
ва (тобто той, що передує) поточному інтервалу 
спостереження, коли черга в буфері була порожня 
(якщо 0Q  = 0, то  = 0).  

    TRTT 
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Рис. 3. Аналіз часів затримок 
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Рис. 4. Вигляд чинника Фано 
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Тоді можна записати нерівність, вірну для всіх 
моментів спостереження: 

)kCF(suptCFQ k
Zk

t0 −=−=
+∈

. 

Якщо до моменту k буфер був пустим, тобто не 
було черги, то 

)kCF(supQ k
Zk

0 −=
+∈

.                      (3) 

Визначимо інтервал спостереження, у якому з 
найбільшою ймовірністю відбувається перевищення 
деякого порогу заповнення буфера: 

)bkCF(Psupargk k
Zk

* >−=
+∈

,                (4) 

де b – поріг заповнення буфера. 
Величину *k  назвемо критичним інтервалом і за 

її допомогою визначимо ймовірність перевищення 
значення порогу 

( )bCkFP)b(q *
k* >−= .                   (5) 

Для визначення оцінки )b(q  розглянемо ті мо-
менти часу, яким відповідають координати для вей-
влет-перетворення при використанні базисних фун-
кцій Хаара.  

Для цих моментів можна записати вираз: 

)2CF(supQ m
2}n,...,0{m

0 m −=
∈

,               (6) 

який апроксимує (3).  
Для значення 0Q  справедливі нерівності:  

00 QQ ≤ ; 

)bQ(P)bQ(P 00 >≥> . 

Аналогічно виразам (4) і (5) введемо наступні 
характеристики черги в буфері, які розглядаються в 
дискретні моменти часу: 

)bkCF(Psupargk k
}}n,...,0{m:2{k

*
d

m
>−=

∈∈
; 

)bCkF(P)b(q *
dkd *

d
>−= . 

Через зроблені допущення про властивості 0Q  
маємо: 

)bQ(P)bQ(P)b(q 00d >≤>≤ . 

Якщо на досліджуваній вибірці, що складається з 
Т = 2n відліків трафіку Х(t), значення Li в (1) відпо-
відають моментам часу Т – 1 + i, тобто 

Li = X(T − 1 + i), I = −1, …, –T + 1,           (7) 

то для оцінки величини завантаження буфера Fk 
можна використовувати властивості вейвлет-пере-
творення сплесків. Позначаючи вершину бінарного 
дерева вейвлет-перетворення для Х(t) як U0,0 (індекс 

масштабу без порушення загальності вибраний по-
зитивним), можна записати такий вираз для значень 
завантаження 

n,...,0i,U2F
12,i

2/i
2 iin ==

−
−

− .              (8) 

Визначимо величину  
in

2i 2CFS in
−−= − . 

Зіставимо умові виконання нерівності ii bS >  
подію, яку позначимо як ie . Припустимо, що заван-
таження буфера відбувається в результаті дії неза-
лежних джерел, тому величину iS  можна предста-
вити у вигляді суми незалежних випадкових змін-
них  

i0i x...xS ++= ,  ]n,1[i∈ . 

Звідки для будь-яких значень i із заданого вище 
інтервалу вірна нерівність, сформульована для умо-
вної ймовірності події ie : 

P(ei | ei−1, …, e0) ≥ P(ei),                   (9) 
яке можна записати у вигляді 

( ) ( )iiii bSP1i,...,0,bSbSP <≥−=<< lll . 

Введемо дві нові змінні: 

01iii e,...,eSY −= , 1i ≥ ; 

0iii e,...,eSZ = , 1i ≥ . 

Між цими змінними існують такі залежності: 

0000 xSZY === ; 

1ii1i xZY ++ +=& , 

де 1ix +  – статистично незалежна від jS  ( ij < ) змін-

на.  
Позначимо як F(х) функцію розподілу випадко-

вої змінної z, тобто  
F(х) = Р(z < х). 

Тоді для доказу нерівності (9) досить показати, 
що для відповідних функцій розподілу змінних iY  
та iS  для будь-яких х вірна нерівність 

,...2,1,0i),x(F)x(F ii SY =≥               (10) 

Для доказу (10) використовуємо метод матема-
тичної індукції. Виконання нерівності 

)x(F)x(F 00 SY ≥  

є очевидним.  
Нехай нерівність (10) є вірною для довільного 

індексу i. Покажемо, що це призведе до виконання 
нерівності для індексу i + 1.  

Відповідно до формули Байеса вірогідність 
Р(еi|А) після того, як мала місце подія А, задоволь-
няє співвідношенню  
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Р(е|А)⋅Р(А) = Р(е) ⋅Р(А|е). 
Враховуючи, що 

)e,...,exxS(P)e,...,exS(P)x(F 01ii1i01iiZi −−− <+=<= , 

запишемо 

)x(F

bxякщо,1

bxякщо,
)b(F

)x(F

)x(F ii

i

i Y

i

i
Y

Y

Z ≥
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

<
= .    (11) 

Відзначимо, що Хi + 1 статистично незалежна від 
Zi випадкова змінна. Тому, враховуючи (10) і (11) і 
використовуючи для позначення функцій щільності 
розподілу змінних Zi і Хi відповідно функції )y(f iZ  

і , можна записати: 

).x(F)xxS(P

dX)X(f)xx(F

dX)X(f)xx(F

dX)X(f)xx(F

dXdZ)X(f)Z(f

)xxZ(P)xY(P)x(F

1i

ii

ii

ii

1i

ii

1i

S1i

1i1i1x1iS

1i1i1x1iY

1i1i1x1iZ

xx

1ii1i1xiZ

1ii1iY

+

+
+

=<+=

=−≥

≥−≥

≥−=

==

=<+=<=

+

∞

∞−
++++

∞

∞−
++++

∞

∞−
++++

∞

∞−

−

∞−
+++

++

∫

∫

∫

∫ ∫

 

Отримана нерівність доводить справедливість 
(9). Тепер, використовуючи одержані співвідношен-
ня, можна записати оцінку для ймовірності переви-
щення чергою Q  порогу b. Використовуючи (6), (7) 
і (9), одержимо нерівність 

),b(u)e(P1)e,...,ee(P)e(P1

eP1)bQ(P1)bQ(P)b(q

n

1i
i01i

n

1i
i0

n

0i
id

=−≤−=

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=<−=>=

∏∏
=

−
=

=
I

                    

яка визначає верхню межу для досліджуваної ймові-
рності перевищення в тому випадку, якщо події еi 
можна вважати незалежними.  

Враховуючи нерівність (5) та її наслідок у формі 
нерівності QQ ≤ , запишемо, що 

)bQ(P)bQ(P >≤> . 

Тому величина u(b) є верхньою межею і для ві-
рогідності )bQ(P > . В результаті маємо таке спів-
відношення, в якому як обмеження виступають при-
пущення про допустимість апроксимації (5) і вико-
ристовуються позначення з (7): 

)2CbF(P1)b(u)bQ(P in
n

0i
2 in

−

=
+<−=≈> ∏ − . 

Для набору реалізацій трафіку, прирости якого 
характеризуються протяжними залежностями з па-
раметром Херста Н = 0,7, у табл. 1 наведені значен-
ня u(b) і оцінки ймовірності перевищення межі bi з 
використанням даних програми моделювання ТСР-
з'єднання.  

Таблиця 1 
Оцінка  ймовірності  перевищення  межі  bi 

bi 0 100 200 500 1000 
u(b) 0,7765 0,1914 0,0491 0,0018 0,0002 
Рbi 0,7103 0,1556 0,0322 0,0014 0,0001 
 

Висновки 
З наведених результатів виходить, що можли-

вість використання визначеної вище оцінки переви-
щення верхньої межі підтверджується для вельми 
великого діапазону зміни величини bi, що дозволяє 
рекомендувати її для налагодження параметрів ме-
режевих пристроїв маршрутизації або управління 
трафіком в магістральних каналах, де найсильніше 
виявляються протяжні статистичні залежності. На-
ведені частотно-часові дослідження трафіка телеко-
мунікаційних мереж підтримки систем швидкого 
реагування підтвердили його масштабно-інваріантні 
властивості у надзвичайних ситуаціях Метою пода-
льших досліджень у цьому напрямку є розробка мо-
делей розрахунку непараметричних статистик дру-
гого порядку процесів, які відбуваються у віртуаль-
них каналах мереж підтримки систем швидкого реа-
гування при надзвичайних ситуаціях. 
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