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Проведений аналіз впливу помилок прогнозування фрактального телекомунікаційного трафіка на 
ефективність протоколу ТСР, що використовує такий механізм. Розглянуті випадки існування 
двох і більше з'єднань. Приведені графіки залежності ефективності протоколу ТСР від помилки 
прогнозування для цих випадків. 
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Постановка задачі та аналіз літератури. Чис-
ленні дослідження трафіку мереж передачі даних 
автоматизованої системи управління військами до-
водять наявність самоподібної природи або присут-
ності довгочасової залежності (ДЧЗ) [1 – 3] в цих 
мережах. Особливостями сучасного трафіку також є 
наявність післядії і масштабна інваріантність стати-
стичних характеристик [1, 4 – 7]. Такий характер 
трафіку у великих масштабах часу може привести 
до нерівномірності завантаження існуючих каналів 
мереж передачі даних, яка характеризується або 
перевантаженням або недостатнім використанням 
виділених каналів. Під час перевантажень можна 
спостерігати значні затримки при передачі пакетів і 
навіть втрати пакетів при переповнюванні буферів, 
що призводить до падіння продуктивності мережі і 
з'єднання в цілому.  

В той же час, наявність ДЧЗ в трафіку робить 
можливим дослідження і застосування принципово 
нових методів управління інформаційними потока-
ми в телекомунікаційній мережі, які дозволяють 
значно підвищити ефективність роботи існуючих 
управляючих протоколів [8]. 

До цього часу неіснуючі моделі і реалізації 
протоколу ТСР не враховують багаторівневі, ієрар-
хічні процеси, що протікають в сучасних телекому-
нікаційних мережах. У джерелі [9] відмічено, що 
ієрархія протоколів може бути можливою причиною 
мультифрактальності. Особливістю ДЧЗ є те, що 
щільності розподілу ймовірності випадкових вели-
чин, якими характеризуються трафікові процеси, є 
не гауссовими, а ступеневими, для яких до теперіш-
нього часу повністю не вирішена задача точності і 
достовірності проведених досліджень [10, 11]. Та-
ким чином, завдання  визначення впливу помилок 
прогнозування трафіку на ефективність функціону-
вання транспортних протоколів є актуальним. 

Метою даної статті є дослідження впливу по-
милки прогнозування доступного розміру смуги 
пропускання каналу, що є вузьким місцем маршру-
ту, на ефективність транспортних протоколів і рів-
номірність розподілу ресурсів. 

1. pеƒ3ль2=2, 2е%!е2,ч…,. д%“лSд›е…ь 

У даній статті проводиться аналіз впливу по-
милок прогнозування на продуктивність  протоколу 
управління в мережі, на основі протоколу TCP, за-
пропонованого в [12], який використовує механізм 
прогнозування майбутнього трафіку.  

Нехай (m)
i

€X (n 1)+  та )1n(X )m(
i +  позначають 

оцінене з урахуванням n останніх вимірювань та 
дійсне значення продуктивності, досягнутої з'єднан-
ням i відповідно. Тоді відносна помилка прогнозу-
вання може бути записана як 
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а індекс справедливого розподілу обчислювального 
ресурсу для N з'єднань r-го каналу дорівнює 
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Згідно із (2), максимальне значення Fr = 1 дося-
гається у випадку, коли доступний розмір смуги 
пропускання розглядає мого каналу, що є вузьким 
місцем (С пакетів), рівномірно розподілений між 
всіма N з'єднаннями, тобто 

(m)
i

CX (n) , i 1, N
N

= = . 

Далі буде проведена оцінка впливу τi(n) на Fr 
при різній кількості з'єднань. Будемо розглядати 
тривіальний випадок (N = 2) і випадок більшої кіль-
кості з'єднань (N >2). 
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1.1. Випадок двох з'єднань.  Спочатку прове-
демо дослідження за достатньо тривіальної умови  
N = 2. Нехай 

( )1 2max | (n) |,| (n) |γ = τ τ . 

Тоді, як показано на рис. 1, a, передбачена оп-
тимальна робоча точка, в якій досягається макси-
мум Fr потрапляє усередину квадрата з центром, що 
має координати (C/2, C/2), розміром Cγ × Cγ 
(Cγ ≈ Cγ) – кількість пакетів, що визначає максима-
льну помилку прогнозування). Якщо розмір буфера 
маршрутизатора для каналу, що є вузьким місцем, 
дорівнює V (пакетів), то втрата пакетів відбувається 
тільки тоді (рис. 1, a), коли робоча точка знаходить-
ся за лінією 

f + B = C + V / Tp, 
де Tp – час передачі одного пакету.  
 

 

 
Рис. 1. Аналіз стану "вузького місця" (N = 2):  

а – фазова площина; б – гістограма інтервальних значень 

Нехай pL V T⎡ ⎤= ⎣ ⎦  + 1, де [ ]  – ціла частина ві-

дповідного числа. Для зручності аналізу можна при-
пустити, що прогнозування робиться незалежно для 
кожного з'єднання і в незалежні інтервали часу, що 
не перекриваються. Ймовірність того, що передба-
чена оптимальна точка опиниться вище лінії 
f + B = C, розраховується як  

2
L0,5 1 , C L;

p C

0, C L.

γ
γ

γ

⎧ ⎛ ⎞⎪ − ≥⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠⎪
<⎪⎩

.                   (3) 

Як показано на рис. 1, б, на кожному з інтерва-
лів Ri розміри всіх вікон Wi при використанні про-
токолу TCP, запропонованого в [11], лежать в інтер-
валі між двома пунктирними лініями Tp ⋅ (C – Cγ) / 2 
та Tp ⋅ (C + Cγ) / 2. Крім того, в часових інтервалах 
R1, R3 і R8 відбувається перевантаження і розмір 
вікна зменшується вдвічі. Тоді довгочасово досяжна 
продуктивність Th може бути обчислена як 

M
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де М – загальна кількість інтервалів, яка дорівнює 

М = Mc + Md + Mu; 

Mc, Md і Mu – відповідно кількість інтервалів, на 
яких відбувається перевантаження, кількість інтер-
валів, що ідуть слідом безпосередньо за інтервалом, 
в якому відбулося перевантаження, і кількість інших 
інтервалів; c d uW , W , W  – середні розміри вікон на 
інтервалах Mc, Md і Mu, відповідно. 

Ґрунтуючись на припущенні про рівномірний 
розподіл з імовірністю p, передбачена оптимальна 
точка потрапляє за розширену лінію максимальної 
ємності і відбувається перевантаження. Слідом за 
інтервалом, в якому відбувається перевантаження, 
наступає фаза мультиплікативного зменшення [12, 
13], розмір вікна зменшується в два рази і робоча 
точка переміщається нижче лінії f + B = C + V / Tp. 
Тоді в наступному інтервалі виконується нове про-
гнозування і цикл повторюється. У результаті отри-
муємо наступні співвідношення: 

c d

u

pM M M;
1 p

1 pM M.
1 p

= = ⋅
+

−
= ⋅

+

.                    (5) 

Для полегшення обчислення величин 

c d uW , W , W  спочатку доведемо дві леми: 
Лема 1.  Для  двох випадкових змінних X і Y із 

загальною функцією щільності ймовірності: 

( ) 12
1(b a) 2 , якщо (x, y) S ;f (x, y)

0, інакше,

−
∆

⎧
− ∈⎪= ⎨

⎪⎩

 

де 1S∆ – множина точок заштрихованого трикутника 
(рис. 2, а), є вірним наступне співвідношення:  

a 2bX Y
3
+

= = . 

Tr, c 

0 

Tp ⋅ C  

Wi 

Tp R1 R4 R7 R10 ∆t, c
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     б  
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f, пак. 
C + 1

C 

f + В = C 

Cγ 

0 C/2 C C + 1
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Рис. 2. Області визначення сумісних функцій щільності 

ймовірності (а – лема 1, б – лема 2) 
 
Доведення. Безпосередньо розрахуємо матема-

тичне сподівання випадкової величини Х, виходячи 
з визначення загальної функцією щільності ймовір-
ності: 
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Виходячи із симетрії наведеного двовимірного 

розподілу зазначаємо, що a 2bX Y
3
+

= = , що і тре-

ба було довести. 

Лема 2.  Для  двох випадкових змінних X і Y із 
загальною функцією щільності ймовірності: 

( ) 12
2(b a) 2 , якщо (x, y) S ;f (x, y)

0, інакше,

−
∆

⎧
− ∈⎪= ⎨

⎪⎩

 

де 2S∆ – множина точок заштрихованого трикутника 
(рис. 2, а), є вірним наступне співвідношення:  

2a bX Y
3
+

= = . 

Зазначена лема є наслідком леми 1 (треба про-
вести зміну координатних осей).  

У разі, коли Cγ ≤ L, робоча точка завжди потра-
пляє нижче лінії f + B = C + V / Tp і не відбувається 
втрат пакетів (p = 0), отже:  

T = C / 2; 

Fr = 1. 

На рис. 3 зображена збільшена версія квадрата 
(рис. 1, а), що характеризує помилку прогнозування 
у разі, коли Cγ ≥  L.  

Коли робоча точка потрапляє в заштриховану 
область D, відбувається втрата пакету.  

 
Рис. 3. Розбиття області знаходження  

робочої точки (N = 2) 
 
При припущенні про рівномірний розподіл і 

використовуючи лему 1, значення cW може бути 
визначене як 

( )( )

p
c

p

T C C C CW L 2
3 2 2 2

T 3 C 2L
.

6

⎛ ⎞− γ γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ + + + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⋅ + γ +
=

     (6) 

Оскільки в наступному інтервалі з переванта-
женням розмір вікна зменшується в два рази, серед-
ній розмір вікна dW отримає значення 

( )( )pc
d

T 3 C 2LW
W

2 12

⋅ + γ +
= = .         (7) 

Тепер обчислимо значення uW . Як показано 
на рис. 3, робоча точка може бути в області A, B або 
C. Провівши оцінку геометричної ймовірності зна-
ходження робочої точи, можна показати, що:  

а) з імовірністю  

222A LLC2C
LC2P

−γ+γ

γ
=  

робоча точка знаходиться в області A, а розмір пла-
ваючого вікна рівномірно розподілений в інтервалі 

C CC C, L
2 2 2 2

γ γ⎡ ⎤
− − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
;  

б) з імовірністю  

222

2

B LLC2C
L2LC2P
−γ+γ

−γ
=  

робоча точка знаходиться в області B, а розмір пла-
ваючого вікна рівномірно розподілений в інтервалі 

C CC CL,
2 2 2 2

γ γ⎡ ⎤
− + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
;  

в) з імовірністю  

1 − PA − PB 

робоча точка знаходиться в області C, а середній 
розмір плаваючого вікна uW   може бути обчисле-
ний з використанням леми 2 як 
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Підставляючи вирази (5) – (8) до (4), одержимо 

( )( )( ( )
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12(1 p)

p 3 5 C 2L 2 1 p

C P 2P L P P 6 2 C 8L ,

= ×
+

× + γ − + − ×

× γ − − + + − γ +

 (9) 

де                     222A LLC2C
LC2P

−γ+λ
γ

= ;  

222

2

B LLC2C
L2LC2P
−γ+γ

−γ
= . 

1.2. Випадок значної кількості з'єднань (N >2). 
На рис. 4 показаний графік для випадку, коли вели-
чина помилки прогнозування обмежена значеннями 
γ та N. Передбачена оптимальна робоча точка тепер 
знаходиться в прямокутнику із сторонами  

2C
N
γ  і 

2(N 1)C
N

γ−
. 

 
а 

 

 
Рис. 4. Аналіз стану "вузького місця" (N > 2): 
а – фазова площина; б, в – розбиття області  

знаходження робочої точки 
 

Аналіз імовірності прогнозування місцеполо-
ження  робочої точки проводитимемо аналогічно 
попередньому способу на основі геометричної ймо-
вірності. Коли робоча точка потрапляє в заштрихо-
вану область, відбувається втрата пакету. Як пока-
зано на рис. 4, б – в), можливі три наступні випадки. 

1.2.1. Перший випадок. В цьому випадку 
N 20 L C
2N γ
−

≤ ≤ ⋅  

і прямокутна область може бути розділена на чотири 
області: A, B, C і D (рис. 4, б).  

Коли робоча точка потрапляє в область C або 
D, відбувається втрата пакету, ймовірність якої мо-
же бути обчислена як  
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Для обчислення значень величин cW  та dW  
необхідно відзначити, що при втраті пакету: 

а) з імовірністю  

NLC)1N(
CPc −γ−
γ

=  
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б) з імовірністю  
1 − PC 

робоча точка потрапляє до області D і середній роз-

мір вікна дорівнює 
N
CTp ⋅ . Отже,  

( )c c p c p
C C CW P T 1 P T
N 3N N

γ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ + + − ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (10) 

та                                  

c
d

W
W

2
= .                             (11) 

Для обчислення uW  відзначимо, що за відсут-
ності втрат пакетів: 

а) з імовірністю  

NLC)1N(
CPA +γ−
γ

=  

робоча точка потрапляє до області A і середній роз-

мір вікна дорівнює 
N
CTp ⋅ ;  

б) з імовірністю  

1 − PA 

середній розмір вікна згідно леми 2 дорівнює 

A 
B 

C 
D 2Сγ/N

1 

2(N-1)Сγ/N 

б 

A 
C

D

B

1 

2(N-1)Сγ/N 

в 

2Сγ/N

f, пак. C+1 
C 

f + В = C 

C / N 

0 (N-1) C /N C C+1

В, пак.

2Cγ/ N 

2(N-1Cγ/N 

f / B = 1/(N-1) 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ

−⋅
N3

C
N
CTp . 

Отже,  

u A p A p
C C CW P T (1 P ) T
N N 3N

γ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

.    (12) 

Нарешті, довгочасно досяжна продуктивність 
Th може бути виражена як  

2

h
1 C CT 2 p

2(1 p) N 3

3p 2(1 p) .
(N 1)C NL (N 1)C NL

⎛ γ
= ⋅ ⋅ + + ×⎜⎜+ ⎝

⎞⎛ ⎞−
× − ⎟⎜ ⎟⎟− γ − − γ +⎝ ⎠⎠

        (13) 

1.2.2. Другий випадок. В цьому випадку 
(N 2)C

L C
N

γ
γ

−
≤ <  

і прямокутна область також може бути розділена на 
чотири області (рис. 4, в).  

Коли робоча точка потрапляє до області D, від-
бувається втрата пакету, ймовірність якої може бути 
обчислена згідно аналогічним попередньому як 

22

22

C)1N(8
)LC(Np
γ−

−γ
= . 

Аналогічно, 

M
p1

pMM dc ⋅
+

== ; M
p1
p1Mu ⋅

+
−

= . 

З використанням леми 2 

c p

p

C C C (N 1)C2 L
N N N NW T

3
3C NL (3 N)CT ,

3N

γ − γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= ⋅ =

+ + − γ
= ⋅

    (14) 

отже, c
d

W
W

2
= , тобто  

d p
3C NL (3 N)CW T

6N
+ + − γ

= ⋅ .           (15) 

Для обчислення значення uW , відзначимо, що: 
а) з імовірністю  

2222

22

c )LC(N)1N(C8
)LC(NP

−γ−−γ
−γ

=  

робоча точка потрапляє до області C і середній роз-
мір вікна дорівнює  

3
N

C)1N(L
N
C2

N
C

N
C

Tp

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ−

−++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ

+
×  (лема 2); 

б) з імовірністю  

2222

2

B )LC(N)1N(C8

)LC(
N

C)2N(LN2
P

−γ−−γ

−γ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ−

−
=  

робоча точка потрапляє до області B і середній роз-

мір вікна дорівнює  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ

−+
2

C
2
L

N
CTp ;  

в) з імовірністю  

1 − PC − PB 

робоча точка потрапляє до області А і середній роз-

мір вікна дорівнює 
N
CTp ⋅ . Отже,  

u B C p B p

C p

C C L CW (1 P P ) T P T
N N 2 2

C C C (N 1)C2 L
N N N NP T .

3

γ⎛ ⎞= − − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

γ − γ⎛ ⎞+ + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠+ ⋅ ⋅

(16) 

Нарешті, у цьому випадку довгочасно досяжна 
продуктивність Th може бути виражена як  

h

B C

C B

C NpLT 2 p (3 N)p
(1 p)2N C

(1 p)LN (3P 4P )
3C

(1 p) ((4 2N)P 3NP ) .
3

⎛= × + + + − γ +⎜+ ⎝
−

+ × + +

− γ ⎞+ − − ⎟
⎠

 (17) 

1.2.3. Третій випадок. В даному випадку має-
мо γ< CL . Тут робоча точка завжди знаходиться в 
межах лінії f + B = C + V / Tp, не викликаючи втрат 
пакетів (p = 0), а, отже,  

T = C / N; F = 1. 

2. `…=лSƒ %2!,м=…,. !еƒ3ль2=2S" 

2.1. Випадок двох з'єднань.  Приблизний гра-
фік залежності величини Th від γ, отриманий згідно 
з виразом (9), наведений на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Відношення довгочасно досяжної  
продуктивності Th, до максимального  
відсотка помилок прогнозування γ 

для випадку двох з'єднань 
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З графіка (рис. 5) видно, що при збільшенні 
відносної помилки прогнозування від 0,2 до 0,5 
величина Th змінюється в межах від 6105×  до 

6108,4 × , тобто на 4%, а  при зміні відносної по-
милки прогнозування від 0,2 до 1,0 величина Th 
змінюється в межах від 6105×  до 61065,4 × , тобто 
всього лише на 7%.  

Скориставшись формулою (2), проведемо оці-
нку індексу справедливого розподілу обчислюваль-
ного ресурсу Fr у разі N = 2.  

Значення індексу складає  Fr = 0,9986, що підт-
верджує незначний вплив помилок прогнозування 
на розподіл обчислювального ресурсу.   

2.2. Випадок значної кількості з'єднань.  
Аналіз впливу помилок прогнозування зміни трафі-
ку на індекс справедливості розподілу обчислюва-
льного ресурсу в даному випадку будемо проводити 
по аналогії з попереднім випадком з двома з'єднан-
нями. 

На рис. 6 наведений приклад графіка залежнос-
ті величини Th від γ.  

 

 
Рис. 6. Відношення довгочасно досяжної продуктивності 
Th, до максимального відсотка помилок прогнозування γ 

для випадку значної кількості з'єднань 
 

 
З графіка (рис. 6) видно що при збільшенні від-

носної помилки прогнозування  до 0,1 величина Th 

змінюється в межах від 6105×  до 6103,4 × , тобто на 
14%, а при зміні відносної помилки прогнозування 
від 0,1 до 1,0 величина Th змінюється в межах від 

6105×  до 61065,4 × , тобто всього лише на 7%.  
Знов скориставшись формулою (2), проведемо 

оцінку індексу справедливого розподілу обчислюва-
льного ресурсу Fr у випадку N = 20.  

Нескладні обчислення показують, що значення 
індексу складає Fr  = 0,9994, що також підтверджує  

незначний вплив помилок прогнозувань на розподіл 
обчислювального ресурсу. 

Порівнюючи результати оцінок Fr, отримані 
при різному числі з'єднань N = 2 і N >2, можна від-
значити, що збільшення числа з'єднань не тільки 
значно не зменшує  величину Fr, але навіть і збіль-
шує це значення. 

Дослідження достовірності проведеної оцінки 
було проведено на підставі методу [10, 11]. Цей ме-
тод враховує той факт, що оцінювані випадкові ве-
личини характеризуються статечною щільністю ро-
зподілу (наприклад, розподілом Парето). Результати 
досліджень показують, що з імовірністю 0,995 зна-
чення індексу справедливого розподілу обчислюва-
льного ресурсу Fr знаходиться в інтервалі 

9997,0F9984,0 r ≤≤  при різному числі з'єднань. 

b,“…%"*, 

У даній статті проведено дослідження впливу 
помилки прогнозування доступного розміру смуги 
пропускання каналу, яке є вузьким місцем маршру-
ту, на ефективність транспортних протоколів і рів-
номірність розподілу ресурсів. 

В результаті досліджень встановлено, що: 
1. Довгочасно досяжна продуктивності Th, не 

зазнає значних змін при збільшенні помилок про-
гнозування поведінки трафіку (зменшення на 7 % 
при N = 2 і зменшення на 14 % при N > 2). 

2. Значення індексу справедливого розподілу 
обчислювального ресурсу Fr дорівнює   

Fr = 0,9986 для N = 2 і F(r) = 0,9994 для N = 20. 
3. Проведені дослідження достовірності ре-

зультатів свідчать, що з імовірністю 0,995 значення 
індексу справедливого розподілу обчислювального 
ресурсу Fr знаходиться в інтервалі 

r0,9984 F 0,9997≤ ≤  
при різному числі з'єднань. 

Напрямом подальших досліджень є визна-
чення продуктивності мережного протоколу із вра-
хуванням помилки прогнозування доступного роз-
міру смуги пропускання каналу на рівномірність 
розподілу останньої. 

qC,“%* лS2е!=23!, 
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