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Анализ и исследование методов управления трафиком  
в сетях IPTV 

Задачи, ориентированные на управление 
трафиком, включают в себя аспекты улучше-
ния QoS информационных потоков, в том чис-
ле: минимизацию потерь пакетов и задержек, 
оптимизацию пропускной способности и со-
гласование наилучшего уровня услуг. Одним из 
подходов решения таких проблем является 
оптимизация использования всех имеющихся 
ресурсов сети. Полоса пропускания является 
критическим ресурсом современных сетей. 
Следовательно, центральной функцией 
управления трафиком является эффективное 
управление пропускной способностью. Пере-
грузка обычно проявляется при недостатке 
сетевых ресурсов или их неэффективном рас-
пределении, которая может быть уменьшена 
с помощью политики балансировки нагрузки в 
сети. В динамически реконфигуриемых сетях 
неэффективное распределение ресурсов до-
полнительно может возникнуть в результате 
изменения топологии сети или ее логической 
конфигурации. Библ. 10. рис. 6. 
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Введение 

С позиций теории управления при рассмот-
рении процессов в интегрированной сети можно 
выделить следующий важный аспект – пользо-
вательская и управляющая информация пере-
даются по одним и тем же физическим, а иногда 
и логическим каналам связи. Их взаимное влия-
ние оказывает существенное влияние на общий 
сетевой трафик и является причиной возникно-
вения сложных бифуркационных явлений, кото-
рые проявляются в неравномерном или взрыв-
ном характере протекания сетевых процессов 
[1,7]. Это в свою очередь оказывает существен-
ное влияние на эффективность функциониро-
вания сети и качество передачи информации. 

Поэтому для управления такими процесса-
ми требуется разработка адекватных математи-
ческих моделей, учитывающих как статистиче-
ский характер возмущений, так и динамику пе-
редачи пакетов на различных уровнях протоко-
лов межсетевого взаимодействия. 

1. Средства управления сетевым трафиком 
IP  

Все средства управления сетевым трафи-
ком имеют своей целью повысить производи-
тельность и качество обслуживания информа-
ционных приложений, использующие соответ-
ствующие средства и возможности канального, 
сетевого и транспортного уровней ТС. Наибо-
лее распространенные способы предотвраще-
ния перегрузок в сети основываются на отбра-
сывании части пакетов не оказывающих суще-
ственного влияния на уровень качества переда-
ваемой информации. Первый и широко исполь-
зуемый в этом случае алгоритм управления ос-
нован на отбрасывании всех ячеек, следующих 
за потерянной ячейкой, которая принадлежит 
данному IP пакету (PPD - partial packet discard). 
Модификацией этого механизма управления 
является схема раннего отбрасывания ячеек 
(EPD - early packet discard). В этом случае ис-
пользуется алгоритм краткосрочного предска-
зания уровня заполнения буфера коммутатора 
и, если длина очереди превышает определен-
ный уровень или некоторый критический порог, 
то система управления принимает решение об 
отбрасывании всех ячеек, принадлежащих оп-
ределенному количеству (например, одному) 
TCP сегментов. Такая схема управления трафи-
ком позволяет повысить производительность 
транспортных соединений. Однако выбор обос-
нованного значения величины критического по-
рога заполнения буфера требует анализа ха-
рактера, в общем случае, нестационарных по-
токов данных и создания эффективных алго-
ритмов предсказания состояния каналов. 

Вторая схема отбрасывания ячеек основана 
на программном управлении ресурсами сети и 
требует априорного их резервирования для ка-
ждого из образованных виртуальных соедине-
ний. Основное преимущество такого подхода 
состоит в том, что можно гарантировать нуле-
вой уровень потерь ячеек, вызванных перепол - 
нением устройств буферизации. Однако объем 
ресурсов буферной памяти, который позволяет 
эффективно использовать такую схему управ-
ления потоком, зависит от величины задержки 
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при распространении пакетов и флуктуации 
пропускной способности линии связи.  

Как показали исследования, такая схема 
обладает недостаточными экстраполяционными 
возможностями, но позволяет эффективно 
управлять перегрузками на весьма коротких 
промежутках времени. Ее основной недостаток 
состоит в необходимости использования значи-
тельных объемов памяти для буферизации 
данных. Опыт разработки приложений для сети 
Интернет показывает, что существенного по-
вышения эффективности использования бу-
ферной памяти можно достигнуть за счет при-
менения алгоритмов прогнозирования при ста-
тистическом мультиплексировании трафика. 

Качество функционирования системы пере-
дачи зависит от величины задержки при пере-
даче пакетов и наличия канала подтверждения. 
В последнем случае в модель системы необхо-
димо добавить механизм управления в виде 
контура обратной связи. При подтверждении 
каждого отдельного пакета процесс формиро-
вания сигнала обратной связи можно связать с 
изменением состояния сетевого соединения, 
которое характеризуется номером ожидаемого к 
приему пакета. Заметим, что пакеты могут пе-
редаваться по виртуальному каналу без полу-
чения подтверждения пока  их число в канале 
меньше некоторого числа. Лучшим можно счи-
тать алгоритм управления, который обеспечи-
вает минимальную задержку при заданной про-
изводительности или наибольшую произ-
водительность при заданном времени задерж-
ки. 

В работе [3] рассматривается вопрос рав-
номерного предоставления пропускной способ-
ности на канальном уровне в сетях MANET. 
Предлагается несколько алгоритмов, основан-
ных на теории игр, а также приводятся резуль-
таты имитационного моделирования, подтвер-
ждающие их эффективность. 

В работе [6] рассматриваются вопросы ор-
ганизации буферизации данных в мобильных 
устройствах при соблюдении требований QoS с 
целью обеспечения минимального потребления 
энергии. Предлагается алгоритм планировщика, 
позволяющего эффективно управлять переда-
чей буферизированных данных, и результаты 
имитационного моделирования. 

В работах [7-9] рассматриваются вопросы 
оптимизации передачи данных в беспроводных 
сетях с точки зрения мощности, потребляемой 
мобильными устройствами. При этом также 
учитываются требования к качеству обслужива-
ния. 

Рассмотренные выше модели позволяют 
качественно оценить влияние отдельных пара-
метров сетевых соединений, но все сделанные 
на их основе рекомендации распространяются 
на случай существования установившихся ре-
жимов, что ограничивает их применение для 
анализа процессов динамически реконфигури-
руемых ТС. 

2. Анализ математической модели трафика 
IPTV 

Исследования различных типов сетевого 
трафика [5-8] показали, что сетевой трафик яв-
ляется самоподобным (self-similar) или фрак-
тальным (fractal) по своей природе. 

В работе [5], посвященной исследованию 
трафика в сетях Ethernet, рассмотрена пробле-
ма влияния самоподобия на производитель-
ность. Было замечено, что чем выше нагрузка 
на сеть Ethernet, тем выше оцениваемый пара-
метр Херста и тем выше степень самоподобия. 
Этот результат важен, так как вопрос произво-
дительности приобретает значимость как раз 
при высокой нагрузке. 

Для нахождения наиболее подходящей схе-
мы управления трафиком IPTV, рассмотрим его 
математическую модель в сети. Как было ска-
зано выше, используемый ранее пуассоновский 
закон распределения дает достаточно высокую 
погрешность, более лучшие результаты дает 
использование принципа самоподобия. 

Для описания явлений, обладающих фрак-
тальными свойствами в работе [8] было введе-
но броуновское движение, которое по опреде-
лению записывается в форме дробного инте-
грала:  

( ) ( ) ( )1
1
2

HB t h t dB
H

+∞

−∞

= − τ τ
 Γ + 
 

∫      (1) 

где ( )dB τ  – приращение винеровского процес-

са; ( ).Γ  – гамма функция; H  – параметр Хер-

ста; ( )h t − τ  – импульсная переходная функция 
степенного вида.  

Использование импульсной функции такого 
типа приведет к сильной коррелированной за-
висимости процесса ( )HB t  от предшествующих 
его значений, а также указывает на самоподоб-
ный характер фрактального броуновского дви-
жения.  

Нормированная корреляционная функция 
(коэффициент корреляции) стационарных при-
ращений фрактального броуновского движения 
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для двух соседних неперекрывающихся одина-
ковой длительности интервалов времени ( )0 1,t t  

и ( )1 2,t t  определятся  как: 

( ) 2 12 1H
H t −γ = −                    (2) 

Тогда корреляционная функция приращений 
на интервалах ( )0,t  и ( ),2t t  фрактального бро-
уновского движения выглядит как: 

( ) ( )2 1 2
2 2 1H H
HK t t−= −         (3) 

Это выражение указывает на сильную кор-
реляционную зависимость приращений, увели-
чивающуюся с ростом t. 

Заметим, что при 0,5H =  процесс (1) стано-
вится винеровским. 

Коэффициент корреляции для стационар-
ных приращений фрактального броуновского 
движения на интервалах ( ),n nt t T−  и 

( ),k n kt t Tγ+ + −  заданной длительности T , раз-

несения на время kT , где K  – параметр сме-
щения, можно представить выражением: 

( ) ( ) ( )1 111, 1 2 1
2H K T K K Kα+ α+α+ γ = + − + −  

    (4) 

При 1K = , что соответствует приращением 
процесса на соседних интервалах времени, а 
также учитывая соотношение 2 1Hα = − , полу-
чаем (2). При больших значениях K  коэффици-
ент корреляции аппроксимируется выражением: 

( ) ( )( ) ( )1 2 21, 1 2 1
2

H
H K T K H H Kα− −γ = α α + = −   (5) 

Из этого выражения следует что, чем боль-
ше параметр H , тем больше протяжённой за-
висимостью обладает коэффициент корреля-
ции.   

Среди параметров функционирования тра-
фика IPTV можно выделить группу параметров, 
характеризующих возможность того или иного 
события. К таким событиям можно отнести: по-
терю пакета, ошибку данных в пакете, отказа в 
доступе. Кроме того, распространенными пара-
метрами функционирования трафика являются 
задержка доставки IP пакета (IPTD) (время дос-
тавки пакета) и джиттер (IPDV) (разброс време-
ни доставки пакета). 

Задержка доставки пакета является одним 
из основных параметров, характеризующих ка-
чество обслуживания трафика. Превышение 
задержки выше некоторого значения может 
приводить к снижению качества предоставле-
ния услуг связи. 

Согласно Y.1541 разброс времени задержки 
может определяться как на основе оценки вре-

менных интервалов, так и на основе оценки 
квантилей распределения задержки. 

При определение IPTD на основе квантилей 
распределения задержки эта величина опреде-
ляется как разница между верхним и нижним 
квантилями распределения [4]: 

UPPER LOWERIPDV IPTD IPTD= −      (6) 
где UPPERIPTD  – верхний квантиль распреде-
ления IPTD, полученного по результатам изме-
рений; LOWERIPTD  – нижний квантиль распре-
деления IPTD, полученного на интервале изме-
рений. 

Графическая интерпретация данного опре-
деления представлена на рис.1. На приведен-
ном рисунке ( )IPDTf x  – функция плотности рас-

пределения времени доставки пакета, 
LOWERIPTD  и UPPERIPTD  – нижний и верхний 

квантили распределения ( )IPDTf x  

соответственно.  
Вероятность того, что величина задержки x  

лежит в пределах LOWER UPPERIPTD x IPTD< <  

и равна − α1 , это эквивалентно тому, что вели-
чина разброса задержки не превышает величи-
ны UPPER LOWERIPTD IPTD−  с вероятностью 
− α1  . 

 

 
Рис. 1. Графическое определение IPDV на основе 
квантилей распределения задержки 

Такая интерпретация разброса задержки по-
зволяет характеризовать не только величину 
разброса, но и его вероятностный характер.   

Определим разброс времени задержки дос-
тавки пакета на основе оценки временных ин-
тервалов. Для этого введем понятия задержек, 
принятых в литературных источниках [9].   

Cell Transfer Delay (CTD) – задержка, при 
передаче ячейки определяемая как отрезок 
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времени между двумя событиями – «входом 
ячейки» в точке приемнике и «выходом ячейки» 
из исходной точки. Параметр CTD характеризу-
ет максимальную задержку в сети при передаче 
ячеек от отправителя к получателю. Конкретная 
задержка складывается из задержек при пере-
даче по линии связи между устройствами и за-
держек на каждом из промежуточных коммута-
торов в ATM: 

fixed overCTD CTD CTD= +      (7) 
где fixedCTD  – фиксированное минимальное 
время доставки ячейки, которое определяется 
маршрутом и параметрами сети; overCTD  – до-
полнительная задержка, которая возникает из-
за задержек в коммутаторах при загрузке или 
отказе последних. В литературе этот параметр 
носит название CDV (Cell Delay Variation).  

Параметр CDV определяется разницей во 
времени между максимальной и минимальной 
задержкой при доставке ячеек от отправителя к 
получателю. Вариация задержки зависит от 
процедуры мультиплексирования в один физи-
ческий канал связи потоков ячеек, принадле-
жащих множеству виртуальных соединений, и 
непостоянства задержки, вносимой очередями 
коммутаторов ATM. 

При этом распределение вероятности воз-
никновения дополнительной задержки выглядит 
следующим образом (согласно статистическим 
исследованиям форума в реальных сетях с по-
мощью соответствующего оборудования) рис.2. 

 
Рис. 2. График распределения вероятности воз-
никновения дополнительной задержки 

В то же время, для схемы с учетом пара-
метра Херста возможна минимизация задержек 
за счет минимизации времени передачи, тогда 
распределение вероятности возникновения до-
полнительной задержки будет выглядеть сле-
дующим образом (рис.3). 

 
Рис. 3. График распределения вероятности воз-
никновения дополнительной задержки 

Теоретическая минимально возможная за-
держка – это такое значение, которое принима-
ла бы задержка при передаче данных с исполь-
зованием максимально возможной полосы про-
пускания на данном маршруте. 

Кривизна кривой на участке возрастания и 
положение точки максимума по отношению к 
фиксированной задержке зависит от загрузки 
сети (т.к. она влияет на значения коэффициен-
тов ускорения ik ), а также от составляющей 
доли трафика, поддерживающего режим уско-
рения. При этом возможен вариант, когда мак-
симально вероятное время задержки будет 
меньше, чем теоретически вычисленная фикси-
рованная задержка для классической схемы или  
равна ей. Подобный вариант, с точки зрения се-
ти, означает минимальную загрузку коммутато-
ров, которая характеризуется отсутствием или 
минимальным значением отказов в обслужива-
нии, а также минимальным уровнем потери 
ячеек. И,наоборот, при приближении времени 
задержки к области α , вероятность отказов в 
обслуживании и потери ячеек резко возрастают. 
Из вышесказанного вытекает, что в идеальном 
случае было бы не допускать  превышения 
времени задержки некоторого порогового зна-
чения. 

3. Исследование характеристик трафика IPTV 

Уменьшение времени задержки CTD осуще-
ствляется различным образом для различных 
классов обслуживания. Так, для классов гаран-
тированного сервиса (CBR, VBR) такое умень-
шение может осуществляться за счет выбора 
альтернативных маршрутов передачи, которые 
являются в данный текущий момент времени 
более выгодными, чем те, которые используют-
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ся. Для сервиса ABR возможно уменьшение ин-
тенсивности трафика, вплоть до минимального 
значения MCR.  

Вышеперечисленные действия могут дать 
желаемый результат только при достаточно 
эффективной схеме управления обратной свя-
зью, а также с использованием принципа ком-
мутации по меткам MPLS т.к. данная технология 
предполагает перенос основных функций по 
определенному пути прохождения пакета через 
сеть на граничные маршрутизаторы. Опишем 
дополнения к алгоритму работы цепи обратной 
связи в ключе формирования трафика и управ-
ления сетевыми параметрами, необходимые 
для предложенной схемы управления [10]:  

1. При 
1WCTD CTD≥  (рис.4) текущий комму-

татор генерирует и отправляет предыдущему 
коммутатору на маршруте ячейку RM с установ-
ленным флагом 1W  и текущим значением CTD. 
Следует отметить, что здесь подразумевается 
общее время задержки доставки, однако поро-
говые значения CTD (или CDV) достигается на 
определенном коммутаторе при его чрезмерной 
загруженности или невозможности передать 
данные определенного соединения из-за отка-
зов сети. Поэтому следует предпринять попытку 
«разгрузить» этот коммутатор или выбрать аль-
тернативный маршрут для его обхода. 

2. При получении 1W  коммутатор пытается 
определить альтернативный маршрут доставки, 
используя только свои связи, но за исключени-
ем двух – связи, которая идет к перегруженному 
коммутатору и входящую связь для данного 
маршрута. Альтернативный маршрут должен 
удовлетворять условию: newCTD CTD≤ + ∆ , где 
∆  - параметр, учитывающий временные из-
держки на установку нового соединения, обнов-
ления содержимого маршрутных таблиц и фак-
тор риска, необходимый для предотвращения 
новых перегрузок.  

3. Если такой маршрут найден, то произво-
дится переустановка соединения и все сопутст-
вующие ей действия, чтобы «перенести» пере-
груженное соединение на новый маршрут. Если 
маршрут не найден, то 1W  игнорируется. 

4. При ≥
2WCTD CTD , текущий коммутатор 

генерирует и отправляет предыдущему комму - 
татору на маршруте ячейку RM с установлен-
ным флагом 2W  и текущим значением CTD. 

2W  сигнализирует о перегрузке близкой к кри-
тической. 

 
Рис. 4. Графическое изображение распределения 
вероятности возникновения дополнительной за-
держки 

5. При получении 2W , коммутатор выпол-
няет действия аналогичные пункту 3. Однако, 
если необходимый маршрут не может быть 
найден средствами данного коммутатора, то 
ячейка с 2W  передается коммутатору преды-
дущему с точки зрения перегруженного мар-
шрута, вплоть до источника. Источник при этом 
может реагировать на получение предупреж-
дающих ячеек как изменением скорости пере-
дачи (ее понижением), так и выбором альтерна-
тивных маршрутов. 

Вышеперечисленные пункты алгоритма вы-
полняются только для трафика с гарантирован-
ным качеством обслуживания. Для трафика 
«лучшей попытки» передается только ячейка 

2W , и передается она по цепочке коммутато-
ров к источнику с требованием понизить интен-
сивность передачи. 

Для исследования характеристик трафика 
IPTV были проведены его измерения на имита-
ционной модели сети. Анализу были подвергну-
ты потоки пакетов на уровне RTP. Фрагмент ми-
нимальной длины составлял не менее 45 минут.  

Результаты моделирования показали сле-
дующую эффективность работы модифициро-
ванной схемы по сравнению с классической 
(рис.5). 
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Рис. 5. График вероятности времени задержки в 
работе схем 

Результаты моделирования показывают, что 
возможны случаи, когда наиболее вероятное 
время задержки при работе модифицирован-
ной схемы будет меньше чем фиксированное 
минимальное время передачи для классиче-
ской схемы. 

Классическая схема менее эффективно 
использует полосу пропускания за счет того, 
что при большой загруженности сети остается 
нераспределенная пропускная способность, ве-
личина которой недостаточна для установки 
новых соединений. В модифицированной схеме 
эта пропускная способность передается тем 
соединениям, которые могут получить некото-
рую выгоду от передачи своего трафика с более 
высокой скоростью. 

Следует отметить, что при высоком уровне 
загрузки сети время задержки будет прибли-
жаться к задержкам в классической схеме. Это 
объясняется тем, что при высоких загрузках 
предложенная система управления трафиком 
будет вынуждена уменьшать скорости передачи 
некоторых источников, для которых эти скоро-
сти были увеличены, что повышает непроизво-
дительные расходы. Однако, как показывает 
моделирование, при правильном  выборе па-
раметров модифицированная схема работает 
более эффективно, чем классическая (рис.6). 

 
Рис. 6. График вероятности времени задержки в 
работе схем 

Характер графиков объясняется тем, что 
при средней загруженности сети модифициро-
ванная схема может работать очень эффек-
тивно за счет увеличения пропускной способ-
ности для тех соединений, которые могут полу-
чить от этого выгоду. При этом, для низкой и 
средней загруженности сети, существует низ-
кая вероятность того, что впоследствии возник-
нет необходимость снижать скорость этих со-
единений или производить ремаршрутизацию, 
а, следовательно, не потребуются дополни-
тельные непроизводительные затраты. 

Выводы 

1. В предложенном механизме управления 
трафиком с учетом его самоподобия величина 
ошибки прогноза зависит от характера поведе-
ния коэффициента корреляции.  

2. Анализ характера сетевого трафика в IP-
сетях показал, что в зависимости от загрузки 
сети и значений параметра Херста можно опти-
мизировать распределение потоков и повысить 
качество обслуживания в ТС. 

3. Введение механизма предсказания, ис-
следованного в данной работе, позволяет мак-
симально снизить загрузку коммутатора без су-
щественных отказов в обслуживании и обеспе-
чивает минимальный уровень потери ячеек, что 
и подтверждают результаты построенной ими-
тационной модели.  
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Аналіз та дослідження методів управління трафіком в  
мережах IPTV 

Аналіз відомих методів управління трафіком IPTV показує, що більшість з них не забезпечу-
ють бажану рівномірність завантаження мереж в силу того, що вони не враховують характер 
самоподібності мережевого трафіку.  

Відома математична модель розкиду пакету на основі тимчасових інтервалів також не 
враховує фрактальність процесу в мережі IPTV. 

Для вирішення такого завдання пропонується математична модель оцінки прогнозу з ураху-
ванням самоподібності трафіку IPTV і на основі отриманої математичної моделі новий (проак-
тивний) метод управління трафіком IPTV. Оптимальна оцінка прогнозу затримки для певного 
моменту часу, визначена з урахуванням параметра самоподібності або Херста. Імітаційне мо-
делювання процесів мережі IP показало, що запропонований метод управління трафіком IPTV 
працює ефективно при введенні двох додаткових порогових значень оцінки прогнозу затримок. 
Бібл. 10. рис. 6 

Ключові слова: IPTV, параметри затримки, параметр Херста, якість обслуговування,  ме-
тод управління трафіком IPTV. 
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Analysis and research methods of traffic management in network IPTV  

Analysis of the known methods of traffic management IPTV shows that most of them do not provide 
the desired uniformity of loading networks due to the fact that they do not take into account the nature of 
the self-similarity of network traffic.  

The known mathematical model for spread of packet-based timing also does not account for fractal 
process in network IPTV. 

To solve this problem we propose a mathematical model to evaluate the prognosis of self-similar traffic 
based IPTV and based on that new mathematical model (proactive) the method of traffic management 
IPTV. Optimal forecast estimate the delay for a particular point in time, defined with respect to the 
parameter of self-similarity or Hurst. Simulation modeling of IP networks has shown that the proposed 
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method of traffic management IPTV works effectively with the introduction of two additional thresholds 
assessing prognosis delays. References 10, figures 6. 

Keywords: IPTV, delay parameters, Hurst parameter, the quality of parking around, method of 
managing traffic IPTV. 
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