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УПРАВЛЕНИЕ ПЕРЕГРУЗКАМИ  
МУЛЬТИСЕРВИСНОЙ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ 

 
Проведен анализ свойств фрактального телекоммуникационного трафика. Предложена модифи-
кация протокола сети, основанная на механизме прогнозирования доступного размера полосы 
пропускания канала. Проведен сравнительный анализ модели предложенной модификации прото-
кола и современных транспортных протоколов IP сетей. 
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Введение 

Постановка задачи и анализ литературы. При 
оценке производительности систем, управляемых 
самоподобным трафиком, необходимо проведение 
моделирование трафиковых данных на разных уров-
нях. До сих пор несуществующие модели и реализа-
ции протокола ТСР не учитывают многоуровневые, 
иерархические процессы, протекающие в современ-
ных телекоммуникационных сетях. Иерархия прото-
колов может являться возможной причиной муль-
тифрактальности [1-3]. Таким образом, задача созда-
ния и исследования модели протокола ТСР, учиты-
вающей современные характеристики телекоммуни-
кационного трафика, является актуальной. 

Целью данной статьи является построение 
модели протокола ТСР, использующей возможность 
прогнозирования в реальном времени поведения 
фрактального телекоммуникационного трафика сети 
в своем механизме управления перегрузками.  

Результаты теоретических исследований  
В настоящее время существующие и перспек-

тивные телекоммуникационные сети строятся на 
основе полной интеграции всех сетевых ресурсов. 
Важной особенностью таких сетей является полно-
стью унифицированное представление информаци-
онных сообщений, создаваемое различными разно-
родными источниками информации. Для анализа 
такой сложной многоуровневой иерархической сис-
темы, какой в настоящее время является мультисер-
висная телекоммуникационная сеть, необходимо 
провести ее моделирование на основе линеаризуе-
мой системы массового облуживания (СМО) [4 – 6].     

В качестве объектов исследования можно пред-
ложить следующие модели телекоммуникационной 
сети, например, модель сети с произвольной тополо-
гией, модель сети с наличием нескольких или одним 
(рис. 1) узким местом. На рис. 1 с помощью s1, s2, … 

sN обозначены отправители трафика (источники), r1, 
r2, …, rN – приемники (получатели), а R – маршрути-
заторы канала, являющегося узким местом. 

 
Рис. 1. Топология моделирования с одним узким местом 

 
Воспользуемся самой простой моделью муль-

тисервисной сети – моделью с одним узким местом. 
Для данной топологии модели сети присущи все 
характерные особенности телекоммуникационного 
трафика интегрированной сети с коммутацией паке-
тов, в том числе его самоподобность и масштабная 
инвариантность 

Процесс определения потерь соответствует 
аналогичному процессу протокола ТСР, исполь-
зующему в качестве признака потерь процесс прие-
ма пакетов подтверждений АСК и длительности 
пауз, для определения момента наступления и сте-
пени перегрузки. Отправитель также должен перио-
дически отслеживать количество подтвержденных 
переданных данных и достигнутую им производи-
тельность. Такое становится возможным при ис-
пользовании специального фильтра с движущимся 
средним. Таким образом, если обозначить с помо-
щью 0t  и t  предыдущее и текущее измеренные зна-
чения, соответственно, то: 
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где Q – количество информации, подтверждение о 
передаче которой с момента времени 0t  существует. 
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Прогнозирование трафика в механизме управ-
ления перегрузками протокола ТСР подразумевает 
процесс выполнения прогнозирования протокола 
ТСР, с учетом корреляционной структуры во многих 
масштабах времени.  

После такого прогнозирования, соединение 
ТСР определяет свою оптимальную рабочую точку и 
изменяет размер своего плавающего окна для быст-
рого достижения этой точки [7]. Механизм регули-
рования размеров окна разрабатывается для дости-
жения следующих целей: минимизации потерь паке-
тов, получения оптимального распределения сете-
вых ресурсов между всеми существующими соеди-
нениями и стабильность функционирования алго-
ритма управления перегрузками (называемого  
АУМУ [8]). 

В предлагаемой модели результаты предсказа-
ния трафика используются для определения место-
нахождения оптимальной рабочей точки соединения 
ТСР. Механизм определения оптимальной рабочей 
точки представлен на рис. 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Процесс достижения оптимальной рабочей точки 
протоколом ТСР при использовании различных  

механизмов управления перегрузками 
 
На рис. 2 вертикальная ось изображает произ-

водительность f, достигнутую соединением ТСР, а 
горизонтальная – производительность B фонового 
трафика, присутствующего в канале.  

Если количество соединений в канале, являю-
щемся узким местом, обозначить с помощью N, а 
доступный размер его полосы пропускания – C, то 
оптимальной рабочей точкой является точка пересе-
чения линий f+B=C и f/B=1/(N–1). При отсутствии 
механизма прогнозирования трафика, соединение 
ТСР достигает своей оптимальной рабочей точки 
через несколько фаз аддитивного увеличения (AУ) и 
мультипликативного уменьшения (MУ), размеров 

плавающего окна, что показано на рис. 3 пунктир-
ной линией. В случае использования механизма 
предсказания будущего трафика можно достичь син-
хронности в принятии решений, влияющих на 
управление перегрузками, для всех соединений ТСР 
и достижения оптимальной рабочей точки соедине-
нием за среднее время длительности раунда переда-
чи одного пакета для данного соединения (Tp) без 
запуска фазы MУ, приводящей к потерям пакетов и 
снижению производительности.  

Такая синхронность позволит быстро достигать 
оптимальной рабочей точки, значительно улучшая 
такие характеристики, как коэффициент потерь па-
кетов и скорость передачи данных в сети 

Моделирование проводилось с использованием 
средства моделирования ns-2 [7]. В этих экспери-
ментах моделировались соединения предложенным 
протоколом и протоколом TCP NewReno.  

Были промоделированы топологии сети с од-
ним узким местом при использовании предиктора на 
основе метода наименьших квадратов для оценки 
достижимой производительности в следующем ин-
тервале. 

При сценарии с одним узким местом (рис. 1) 
устанавливались N соединений ТСР, генерирующие 
пакеты размеров в 1500 байт каждый, согласно мо-
дели ON/OFF трафика.  

Графики, показывающие зависимость коэффи-
циента потерь пакетов и от числа соединений, пока-
заны на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициентов потерь пакетов 

 от числа установленных соединений 
 

Предлагается механизм управления размеров 
плавающих окон от соединений, предложенным 
протоколом, и протоколом TCP NewReno. Зависи-
мость мгновенного размера плавающего окна (в па-
кетах) от времени для модели с одним узким местом 
представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость мгновенного размера  
плавающего окна (в пакетах) от времени 

для модели с одним узким местом 
 

Выводы 
Для управления фрактального телекоммуника-

ционного трафика предложена модификация прото-
кола ТСР, использующая механизм прогнозирова-
ния трафика для управления размером своего пла-
вающего окна. 

В результате проведенных исследований пред-
ложенного протокола было установлено, что он по-
зволяет получить значительный прирост производи-
тельности (вплоть до 75%) для долгоживущих со-
единений (играющих значительную роль в исполь-
зовании каналов), поскольку короткоживущие со-
единения зачастую не успевают достичь своей оп-
тимальной рабочей точки до момента их закрытия. 
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