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ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÐÀÔÈÊÀ Â ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

В.И. Корниенко, Л.В. Будкова 
Проведена оценка эффективности методики идентификации и прогнозирования сложных процессов в телеком-

муникационных сетях по экспериментальным сигналам АТС с системами коммутации: ДНЕПР, EWSD и F-1500. При 
моделировании процессов идентификации и прогнозирования сигналов использовались программа Fractan и программы, 
функционирующие в программной среде MATLAB. Для прогнозирования сигналов были использованы линейный, нейроне-
четкий, нейровейвлетный и нейросетевой адаптивные фильтры-аппроксиматоры. Как показатель эффективности 
прогнозирования использовалась относительная среднеквадратичная погрешность.  

Ключевые слова: идентификация, прогнозирование, коммутационная система, корреляционная энтропия, пока-
затель Херста, размерность фазового пространства, глубина прогноза.  

 
IDENTIFICATION AND PREDICTION OF TRAFFIC IN TELECOMMUNICATION SYSTEMS 

V.I. Korniyenko, L.V. Budkova 
The efficiency estimation of method of difficult processes authentication and prognostication is conducted in telecommuni-

cation networks on the basis of the dial offices experimental signals with the switching systems: DNEPR, EWSD and F-1500.  
Processes designing of  signals identification and prediction the program Fractan and programs, functionings in the software 
environment of MATLAB, were used. For prognostication of signals were utillized linear, neuro-fuzzi, neuro-wavelet and neu-
ronet adaptive filters-approximations. The relative error was utillized as an efficiency index of prediction.  

Keywords: identification, prediction, switching system, cross-correlation entropy, index of Khersta, dimension of phase 
space, depth of prediction.  
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ÌÅÒÎÄ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÅÐÅÄÀ×ÅÉ ÄÀÍÍÛÕ  

ÄËß ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÏÐÎÒÎÊÎËÎÂ ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÅÒÅÉ 
 
В данной статье предложен метод параметрического управления передачей данных, позволяющий 

модифицировать транспортные протоколы, в частности TCP Freeze, использующиеся в современных бес-
проводных сетях, с целью уменьшения времени передачи данных. Такой метод основан на динамическом 
изменении, в зависимости от условий в беспроводной сети, параметров протокола, которые в его ориги-
нальной версии задаются статически. В результате использования предложенного метода уменьшается 
время передачи данных в беспроводных сетях, в частности, вследствие обработки события хэндовер.  

 
Ключевые слова: беспроводная сеть, трафик, пакет, пропускная способность, интенсивность, хэнд-

овер, перераспределение. 
 

Ââåäåíèå 

Постановка проблемы в общем виде и ана-
лиз литературы. Вопросы, связанные с процессом 
функционирования современных беспроводных се-
тей  передачи данных (БСПД) в настоящее время 
достаточно активно исследуются [1 – 9]. Кроме 
того, за последние годы было предложено 
множество улучшений для различных протоколов 

транспортного уровня (как правило, протоколов 
семейства ТСР) БСПД.  

Однако, все еще существует ряд преград, не 
позволяющих таким протоколам в полной степени 
использовать потенциал современных высокоско-
ростных БСПД вследствие неоптимальности распре-
деления доступных ресурсов сети, возникающей при 
одновременном существовании в канале потоков с 
различными модификациями протоколов, в том чис-
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ле и транспортного уровня, а также ситуаций, возни-
кающих при динамическом изменении маршрута 
соединения и возможном несоответствии скорости 
потока данных параметрам сети.  

Кроме того, использование принципиально 
разных методов управления передачей данных раз-
личными протоколами транспортного уровня БСПД  
приводит к различной скорости прироста размеров 
соответствующих плавающих окон, и, как следст-
вие, к различной скорости в единицу времени. Такие 
процессы оказывают значительное влияние на эф-
фективность протоколов, а также увеличивают ко-
личество повторных передач пакетов.  

Таким образом, на сегодняшний день не суще-
ствует однозначного решения, позволяющего одно-
временно с совместным использованием различных 
реализаций транспортных протоколов в современ-
ных БСПД в полной мере реализовать потенциал 
пропускной способности сети  

В статье проводится подробный анализ выше-
перечисленных проблем, и на его основе предлага-
ется модификация метода управления передачей 
данных, использующегося в протоколе TCP Freeze 
[10], позволяющая в значительной степени боль-
шинство из них устранить. Эффективность предла-
гаемой модификации не зависит от значений основ-
ных параметров протокола и от методов управления 
буферами, реализованных в маршрутизаторах.  

Кроме собственного метода управления пере-
грузками, отличающегося от метода, реализованного 
в других модификациях протокола ТСР, и позволяю-
щего достигать большей эффективности вследствие 
меньшего количества повторных передач пакетов и 
более корректной обработки события хэндовер, про-
токол ТСР Freeze реализует метод, снижающий влия-
ние соединений с относительно большой задержкой 
распространения сигнала в соединении.  

Модификацию протокола TCP Freeze можно 
реализовать, осуществив декомпозицию метода 
управления передачей данных на различные фазы 
функционирования, определив характер их влияния 
на основные характеристики протокола. Кроме того,  
эффективность протокола также зависит от дисцип-
лины обслуживания очередей маршрутизаторов 
БСПД, через которые проходит установленный 
маршрут. Таким образом, всегда существует неиз-
бежный компромисс между взаимной справедливо-
стью и эффективностью используемых протоколов 
транспортного уровня БСПД, зависящий, в частно-
сти, от используемых дисциплин управления очере-
дями промежуточных маршрутизаторов.  

Таким образом, задача создания и исследова-
ния новых методов, позволяющих протоколам 
транспортного уровня современных БСПД дости-
гать большей пропускной способности в разнооб-
разных сетевых сценариях, является актуальной. 

Целью данной статьи является разработка ме-
тода параметрического управления передачей дан-
ных для использования протоколом TCP  Freeze  с 
целью повышения его пропускной способности в 
современных беспроводных сетях  передачи данных. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Наиболее распространенными на сегодняшний 
день методами передачи данных, использующимися в 
протоколах транспортного уровня беспроводных се-
тей, являются методы, производящие оценку доступ-
ного соединения размера полосы пропускания бес-
проводного канала связи, руководствуясь событием 
потери пакета как мерой перегрузки. Такие методы 
реализованы, в частности, в протоколах семейства 
TCP Reno. Этот подход имеет ряд идентифицирован-
ных недостатков [9, 10], которые приводят к излиш-
ним потерям пакетов и сильным флуктуациям разме-
ра плавающего окна, что негативно сказывается на 
использовании соединениями канала связи, в особен-
ности беспроводного. 

В свою очередь, перспективные реализации 
протоколов транспортного уровня, реализующие 
механизмы установления соединения, квитирова-
ния и плавающего окна, к которым, в частности, 
относится TCP Freeze [10], используют принципи-
ально иные методы передачи данных, которые 
управляют скоростью отправки пакетов источни-
ком на основе собственной оценки доступного со-
единению размера полосы пропускания беспро-
водного канала связи. Для получения такой оценки 
вычисляется разность между ожидаемой (теорети-
чески возможной в данный момент времени при 
конкретных условиях в сети) и реальной скоростя-
ми отправки пакетов в сеть. Признаком отсутствия 
перегрузки сети в таком случае выступает прибли-
зительное равенство между ожидаемой и реальной 
скоростями. В случае перегрузки реальная ско-
рость будет значительно меньше ожидаемой.  

Таким образом, реализация механизма управ-
ления перегрузками протокола TCP Freeze может 
быть сведена к последовательному выполнению 
следующих шагов: 

1. Вычисление ожидаемой (теоретически) ско-
рости отправки пакетов источником в сеть: 

b
o T

)t(WV = , 

где W(t) – текущий размер плавающего окна прото-
кола TCP  Freeze,  а Тb – минимальное измеренное 
значение времени передачи пакета для данного со-
единения (как правило, непосредственно после ус-
тановления соединения). 

2. Вычисление реальной скорости отправки па-
кетов источником в сеть: 

p
p T

)t(WV = , 
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где Tp – реальное (измеренное) значение времени 
передачи пакета в установленном соединении. 

3. Оценка источником количества пакетов, на-
ходящихся в очереди маршрутизатора, выполняемая 
для каждого принимаемого пакета подтверждений: 

( ) bpo TVV ×-=d . 

4. Вычисление очередного значения размера 
плавающего окна на основании разницы скоростей 
d , полученной на предыдущем шаге, и значения 
размера плавающего окна в предыдущий момент 
времени: 

ï
î

ï
í

ì

b£d£a-
b>d--
a<d+-

=
,если),1t(W

;если,1)1t(W
;если,1)1t(W

)t(W               (1) 

где a  – сглаживающий коэффициент в процедуре 
вычисления длительности цикла таймера повторной 
передачи пакета данных, а b  – коэффициент дис-
персии времени передачи пакета в установленном 
соединении. 

Таким образом, при близости ожидаемой и ре-
альной скоростей источника, соединение не исполь-
зует весь доступный размер полосы пропускания 
беспроводного канала; для увеличения коэффициен-
та использования канала необходимо увеличивать 
скорость отправки данных источником. В случае, 
когда реальная скорость значительно ниже ожидае-
мой, сеть является перегруженной и, скорость от-
правки данных источником необходимо снижать. 

Непосредственно после установки соединения, 
протокол TCP Freeze инициирует фазу медленного 
старта, и остается в ней до достижения параметром 
d  некоторого статически заданного параметра – 
порогового значения g .  До тех пор,  пока соблюда-
ется условие d  < g , происходит экспоненциальное 
увеличение размера плавающего окна (на один па-
кет за такт обработки). 

Следующая фаза протокола TCP Freeze, а 
именно фаза предотвращения перегрузок, иниции-
руется при достижении размером плавающего окна 
порогового значения, либо справедливости условия 
d  > g . Такая фаза характеризуется наличием двух 
статически заданных параметров – пороговых зна-
чений a  и b , а размер плавающего окна изменяется 
в соответствии с условием (1). 

При нахождении в любой из фаз, методами 
управления передачей данных, использующимися в 
протоколе TCP Freeze, потеря пакета может быть 
обнаружена в результате наступления любого из 
двух событий:  

– истечение таймера повторной передачи паке-
та данных: пороговое значение выхода из фазы мед-
ленного старта устанавливается в половинное зна-
чение текущего размера плавающего окна, а размер 
плавающего окна сбрасывается до статически за-

данной величины с последующим инициированием 
фазы медленного старта; 

– получение трех подряд пакетов подтвержде-
ний с одинаковым номером следующего ожидаемо-
го пакета данных: в таком случае инициируется фаза 
быстрой повторной передачи и быстрого восстанов-
ления, с последующей установкой размера плаваю-
щего окна в статически заданную величину и ини-
циированием фазы предотвращения перегрузок. 

В результате всех нововведений, реализован-
ных в протоколе TCP Freeze, и соответствующих им 
преимуществ (лучшая эффективность, меньшие 
флуктуации размера плавающего окна и значитель-
но меньшее количество повторных передач паке-
тов), существует ряд недостатков, негативно сказы-
вающихся на возможности его внедрения в совре-
менных беспроводных сетях, которые заключаются 
в следующем: 

– непропорциональность перераспределения 
пропускной способности беспроводного канала при 
одновременном существовании потоков трафика с 
методами управления, использующими признак по-
тери пакета в качестве меры перегрузки. Такая не-
пропорциональность обусловлена количеством бу-
ферной памяти на маршруте, занятой пакетами того 
или иного потока;  

– динамическое изменение маршрута активно-
го соединения, приводящее к неожиданному и не-
предсказуемому изменению измеряемого протоко-
лом времени передачи пакета и соответствующему 
изменению размера плавающего окна; 

– постоянная перегрузка в сети, вследствие не-
правильной оценки протоколом величины задержки 
в установленном соединении (как результат задерж-
ки постановки пакетов в очередь, обусловленной 
наличием пакетов других соединений).  

Для разрешения первого недостатка возможно 
применение метода [11], который в качестве сигнала 
изменения маршрута предполагает использование 
длительного последовательно увеличивающегося 
значения времени передачи пакета (поскольку такое 
увеличение происходит преимущественно вследст-
вие увеличения задержки в новом маршруте, а не по 
причине перегрузки). Однако поиск оптимальных 
значений параметров протокола в таком случае ос-
тается нерешенной задачей. Кроме того, на пропор-
циональность распределения пропускной способно-
сти канала механизмом управления передачей дан-
ных протокола TCP  Freeze,  также влияет время су-
ществования соединения, поскольку, когда начина-
ется перегрузка, измеряемое значение времени пе-
редачи пакета увеличивается, а рост размера пла-
вающего окна замедляется, в отличие от недавно 
установленных соединений [12, 13].  

Рассмотрим новое соединение, открывающееся 
после того, как в сети началась перегрузка. Для данно-
го соединения значение Тb на (i + 1)-м такте (Тb(i + 1)) 
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будет больше чем Тb(i), а, следовательно, отношение 
Тb(i + 1)/Ti+1 будет больше отношения Тb(i)/Ti, по-
скольку значения Тi и Тi+1 практически равны. Услови-
ем для начала уменьшения размера плавающего окна 
является следующее [11]: 

( )
b p

W t
1 T T

b
>

-
. 

Условием начала увеличения размера плаваю-
щего окна является следующее: 

( )
b p

W t
1 T T

a
<

-
. 

Пропускная способность соединений транс-
портными протоколами в беспроводных сетях. 
Пропускная способность соединения в беспровод-
ной сети определяется наименьшей пропускной 
способностью канала, входящего в рассматривае-
мый маршрут, при условии отсутствия перегрузки в 
сети.  Пусть, размер очереди в маршрутизаторе бес-
проводного канала, который имеет наименьшую 
пропускную способность на установленном мар-
шруте, равен q(t) пакетов. Примем размеры пла-
вающих окон источников трафика протоколами TCP 
Freeze и TCP Reno равными Wv(t) и Wr(t), соответст-
венно. Тогда, наименьшее время передачи пакета 
данных в установленном соединении, bT , и акту-
альное значение времени передачи пакета )t(TR  
можно записать как: 

m
+=

1TT pb ,         (2) 
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ö
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+=
1)t(qT)t(T pR ,   (3) 

где pT  – время распространения сигнала в соедине-

нии, m – интенсивность обслуживания. 
Во время фазы предотвращения перегрузок 

размер плавающего окна rW  протокола TCP Reno 
рассчитывается как [10]: 

p3
8Wr = ,            (4) 

где p –вероятность потери пакетов. 
Выражение (4) можно обобщить следующим 

образом: 

)t(p
K)t(W r

r = ,    (5) 

где Kr – константа. 
Аналогичным образом, выражение для пропу-

скной способности протокола TCP Reno, Vr(t), имеет 
вид: 

)t(T
1

)t(p
K
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)t(W)t(V

R

r

R

r
r ×=º .           (6) 

Подставив выражение (3) в (6), получим: 

1)t(qT)t(p
K)t(V

p

r
r ++×m

m
×= . 

С целью анализа пропускной способности про-
токола TCP Freeze в фазе медленного старта, удобно 
привязаться к количеству пакетов соединения, на-
ходящихся в буферах промежуточных узлов мар-
шрута, d . Тогда: 
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С учетом выражений (2) и (3), выражение (7) 
можно переписать следующим образом: 
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Аналогичным образом, для фазы предотвраще-
ния перегрузок, справедливо следующее: 
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где a  и b  – параметры протокола TCP Freeze. 
Выражение для пропускной способности про-

токола TCP  Freeze,  Vv(t), можно получить, исполь-
зуя выражения (3) и (8) для каждого из случаев, 
приведенных в (8): 

)t(T
)t(W)t(V

R

v
v = . 

Таким образом, при изменении параметров 
протокола TCP Freeze, значение произведения  

÷÷
ø

ö
çç
è

æ +×+
×a

)t(q
1TC)t(q p  

пропорционально изменяется, что будет приводить 
к изменению размера плавающего окна. Следова-
тельно, посредством изменения значений таких ста-
тически заданных параметров можно производить 
изменение динамики протокола TCP Freeze, которая 
имеет непосредственное влияние на его пропускную 
способность.  

Модификация метода параметрического 
управления для протокола TCP Freeze. 

Алгоритм метода с учетом предлагаемой моди-
фикации приведен на рис. 1. 

Одним из условий потери пакетов в беспровод-
ных сетях является превышение суммарным количе-
ством трафика пропускной способности С беспро-
водного соединения для конкретного мобильного 
узла, либо ее резкое уменьшение (что может быть 
обусловлено как его перемещением, так и процесса-
ми, протекающими в беспроводных сетях). Тогда 
условие отсутствия потерь можно записать следую-
щим образом: 

C
)t(T
)t(W

)t(T
)t(W

R

r

R

v £+ .               (9) 



Інфокомунікаційні системи 

 215 

 
Рис. 1. Алгоритм метода параметрического управления передачей данных 
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В равновесной точке можно получить следую-
щее выражение для Wv(t), в соответствии с выраже-
нием (9): 

)t(WC)t(T)t(W rRv -×= .    (10) 

Подставив выражение (5) в (10), получим: 

)t(p
KC)t(T)t(W r

Rv -×= .    (11) 

Заменив выражение (3) на (4) и подставив его в 
(11), получим: 

)t(p
K1CT)t(q)t(W r

pv -+×+= .        (12) 

Таким образом, получены выражения (12) и (5) 
для размеров плавающих окон протоколов TCP 
Freeze и TCP Reno, соответственно, в беспроводной 
сетевой среде.  

В протоколе TCP Freeze величины a  и b  явля-
ются константами, а задачей метода управления пе-
редачей данных на транспортном уровне, реализуе-
мом протоколом, является такое управление разме-
ром плавающего окна, при котором количество паке-
тов, находящихся в буферах на маршруте соедине-
ния, будет находиться между значениями a  и b .  

В качестве модификации предлагается метод, в 
котором значений параметров a  и b  могут изме-
няться динамически в соответствии со следующим 
 

принципом: при открытии соединения параметры a  
и b  установлены в свои значения по умолчанию, а 
затем начинают динамически линейно инкременти-
роваться или декрементироваться на основании заме-
ров протоколом времени передачи пакетов в соеди-
нении. Для сохранения значения действительной 
мгновенной скорости передачи, введена одна новая 
переменная.  

Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 

Ниже представлены результаты имитационного 
моделирования в среде The Network Simulator v.2 
[14]. Топология моделируемой БСПД включала ис-
точники и адресаты трафика, а также один беспро-
водный канал, через который проходят все установ-
ленные в БСПД соединения, и который ограничивает 
их пропускную способность (т.е. является критиче-
ским участком).  

Для анализа эффективности различных реализа-
ций протокола TCP, в качестве метрики использова-
лась зависимость скорости отправки пакетов в сеть 
каждым из соединений от времени. 

Первый сценарий представляет собой случай 
одновременной активности источников трафика про-
токолами TCP Freeze, TCP Reno, а также фонового 
трафика на примере протокола UDP. Результаты при-
ведены на рис. 2.  

 
Рис. 2. Зависимость скорости соединений от времени для сценария,  

включающего оригинальные версии транспортных протоколов (TCP Freeze, TCP Reno, UDP) 
 
Наблюдается значительное снижение скорости 

соединения протоколом TCP Freeze в присутствии 
соединения TCP Reno и фонового трафика протоко-
лом UDP вследствие неравномерности распределения 
доступных ресурсов сети по отношению к ориги-
нальной версии протокола TCP Freeze.  

В следующем сценарии промоделирован слу-
чай, аналогичный предыдущему, кроме той раз-

ницы, что вместо оригинальной версии протокола 
TCP Freeze применена предложенная в данной 
статье модификация.  

Результаты моделирования приведены на рис. 3. 
Наблюдается увеличение скорости в 1,25…1.3 

раза и ее меньшая дисперсия для протокола TCP 
Freeze на основе предложенного метода парамет-
рического управления передачей данных. 
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Рис. 3. Зависимость скорости соединений от времени для сценария,  

включающего соединение реализацией предложенного метода 
 

Âûâîäû 

Таким образом, в статье предложен метод па-
раметрического управления передачей данных, 
предназначенный для использования в протоколе 
транспортного уровня беспроводных сетей TCP 
Freeze. Использование предложенного метода по-
зволяет уменьшить время передачи данных в бес-
проводной сети вследствие реализации алгоритма 
управления размером плавающего окна протокола, 
сглаживающего флуктуации последнего и приводя-
щего к меньшему числу повторных передач пакетов 
данных, а также обработку события хэндовер. Пред-
ставлены результаты моделирований, которые под-
тверждают низкую совместимость оригинальных 
реализаций современных транспортных протоколов, 
а также эффективность предложенного метода. Нап-
равление дальнейших исследований – решение 
задачи оптимальности выбора начальных, статически 
задаваемых, параметров протокола TCP Freeze. 
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ÌÅÒÎÄ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÏÅÐÅÄÀ×ÅÞ ÄÀÍÈÕ ÄËß ÌÎÄÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÈÕ 
ÏÐÎÒÎÊÎË²Â ÁÅÇÏÐÎÂ²ÄÍÈÕ ÌÅÐÅÆ  

Г.А. Кучук, А.С. Мохаммад, А.А. Коваленко 
У даній статті запропоновано метод параметричного управління передачею даних, що дозволяє модифікувати 

транспортні протоколи, зокрема TCP Freeze, які використовуються у сучасних безпровідних мережах, з метою змен-
шення часу передачі даних. Такий метод заснований на динамічному змінюванні, у залежності від умов у безпровідній 
мережі, параметрів протоколу, які у його оригінальній версії задаються статично. У результаті використання запро-
понованого методу зменшується час передачі даних у безпровідних мережах, зокрема, внаслідок обробки події хендоверу. 

Ключові слова: безпровідна мережа, трафік, пакет, пропускна здатність, інтенсивність, хендовер, перерозподіл. 
 

PARAMETRIC CONTROL METHOD FOR DATA TRANSMISSION INTENDED FOR MODIFICATION OF TRANSPORT 
PROTOCOLS IN WIRELESS NETWORKS 

G.A. Kuchuk, A.S. Mohammad, A.A. Kovalenko 
This paper proposes parametric control method for data transmission that allows to modify transport protocols, TCP 

Freeze in particular, which are used in modern wireless networks, in order to decrease data transfer time. Such method is based 
on dynamic change, depending on wireless network conditions, of protocol’s parameters, which are statically set in original 
protocol. Application of proposed method allows to decrease data transfer time in wireless networks, in particular, due to proc-
essing of handover event. 

Keywords: wireless network, traffic, packet, throughput, rate, handover, reallocation. 
 

 
 


