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МЕТОД БУФЕРИЗАЦИИ ЗАПРОСОВ НА ПЕРЕДАЧУ ПОТОКОВ  
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ ПО КАНАЛУ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ 

 
В статье предложен метод, основанный на прогнозировании параметров сетевого трафика и выборе 

рационального значения емкости памяти для буферизации запросов на передачу потоков реального времени 
по каналу телекоммуникационной сети.  
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I. Проблема обслуживания  
запросов на передачу потоков  

реального времени 
В настоящее время большинство информаци-

онных потоков, передаваемых в современных теле-
коммуникационных сетях с коммутацией пакетов 
(голос, видео), образуют мультимедийный трафик. 
Интенсивность передачи информации, иницииро-
ванная работой соответствующих программных 
средств в реальном времени является достаточно 
высокой и близкой к постоянному значению, потому 
такой вид трафика часто называют потоковым или 
трафиком реального времени. 

Интенсивность поступления от пользователей 
запросов на передачу потоков реального времени 
изменяется случайным образом. При случайном 
возрастании этой интенсивности в сети наблюдается 
временный дефицит канальных ресурсов. Это обу-
славливает появление отказов в обслуживании по-
ступивших от пользователей запросов. При сниже-
нии указанной интенсивности уменьшается сетевая 
нагрузка, каналы сети работают в недогруженном 
режиме, и наблюдаются паузы в их использовании. 
Таким образом, каналы современных телекоммуни-
кационных сетей нагружаются неравномерно во 
времени, в результате чего используются неэффек-
тивно. 

II. Анализ последних исследований 
в области обслуживания запросов  

на передачу потоков  
реального времени 

Анализ исследований в области качества сете-
вого обслуживания показал, что применяемые в со-
временных телекоммуникационных сетях техноло-
гии передачи трафика реального времени не обеспе-
чивают эффективное использование сетевых ресур-
сов. Известные архитектуры обеспечения качества 
обслуживания (QoS – Quality of Service) трафика – 

Best Effort, IntServ и DiffServ предполагают отказ 
пользователю в случае дефицита канальных ресур-
сов [1]. Случайность, неравномерность поступления 
в сеть запросов на передачу потоков мультимедий-
ной информации, с одной стороны, приводит к воз-
никновению временных перегрузок, а, с другой сто-
роны, является причиной появления участков вре-
мени с недостаточной загруженностью каналов [6]. 
Запросы, получившие отказ, могли бы быть обслу-
жены позже, в то время, когда в сети появится тре-
буемая доступная пропускная способность. Однако 
соответствующие средства в существующих сетях 
не предусмотрены [7, 8].  

Для повышения используемости каналов теле-
коммуникационной сети целесообразно использо-
вать буферизацию запросов на передачу потоков 
реального времени. Реализация этой идеи обеспечит 
сглаживание потока поступающих заявок и позво-
лит использовать пропускную способность сети бо-
лее эффективно.  

Обоснование применения в сети очередей за-
просов на передачу потоков реального времени обу-
славливает необходимость решения другой важной 
задачи, которая состоит в выборе максимального 
значения длины этих очередей [9]. Возможность 
буферизации большого количества заявок, с одной 
стороны, улучшает качество обслуживания пользо-
вателей, потому что в этом случае большее число 
запросов будет обслужено и меньшее количество 
пользователей получит отказ.  

С другой стороны, чем больше запросов будет 
находиться в очереди, тем больше времени пользо-
вателям придется ждать обслуживания своих запро-
сов, что негативно повлияет на качество их обслу-
живания [2].  

Кроме того, для рационального управления 
размером емкости буферизованных запросов необ-
ходимо иметь данные о том, какие значения будет 
принимать величина интенсивности поступления 
запросов на передачу потоков реального времени, а 
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также длительности передачи этого потока по кана-
лу телекоммуникационной сети. Располагая этими 
данными, можно с достаточной точностью спрогно-
зировать загруженность соответствующих каналов 
сети и выбрать такое значение емкости буферизо-
ванных запросов, при котором будет обеспечена 
эффективная передача потоков реального времени. 

III. Формулировка задачи 
Как было отмечено выше, эффективным сред-

ством обеспечения качественного обмена мульти-
медийными данными в пакетной сети является 
предварительное резервирование ресурсов, иниции-
руемое поступлением запросов от пользователей на 
передачу потоков реального времени по телекомму-
никационному каналу.  

Актуальной научно-технической задачей явля-
ется создание метода обслуживания таких запросов, 
применение которого позволило бы управлять их 
буферизацией для повышения качества обслужива-
ния (QoS) пользователей. 

IV. Разработка метода буферизации 
запросов на передачу потоков  

реального времени 
При оценке уровня QoS в телекоммуникацион-

ной сети необходимо учитывать возможные неудач-
ные попытки осуществить передачу потоков реаль-
ного времени. Эти попытки можно разделить на два 
основных типа. Неудачная попытка 1-го типа про-
исходит в том случае, если в момент поступления 
запроса на передачу потоков реального времени 
длина очереди запросов, ожидающих обслуживание, 
равна предельному значению. Неудачная попытка 2-
го типа обусловлена тем, что пользователь по собст-
венной инициативе отказывается от передачи потока 
из-за неприемлемо длительного ожидания обслужи-
вания своего запроса. 

Указанные типы неудачных попыток по-
разному влияют на неудовлетворенность пользова-
телей качеством обслуживания их запросов на пере-
дачу потоков реального времени. Для характеристи-
ки этой неудовлетворенности будем использовать 
безразмерную величину  i 0, 1   – вес неудачной 

попытки i -го типа. Чем больше вес i , тем боль-
шую неудовлетворенность вызывают у пользовате-
лей неудачные попытки i -го типа. Вес неудачной 
попытки, вызывающей наибольшую неудовлетво-
ренность, равен 1. 

Для оценки QoS запросов на передачу потоков 
реального времени в телекоммуникационной сети 
предлагается использовать показатель   – уровень 
пользовательской неудовлетворенности качеством 
обслуживания, определяемый суммарным весом 
множества неудачных попыток на передачу потоков 

реального времени, предпринятых за определенный 
промежуток времени [2]. Для расчета этой величины 
можно использовать следующую формулу: 

midT
  ,                               (1) 

где midT  – среднее время, которое требуется для 
того, чтобы пользователем было сделано множество 
неудачных попыток, суммарный вес которых равен 
не менее  . 

На основе применения теории вероятностно-
временных графов получено аналитическое выра-
жение, отражающее зависимость показателя QoS 
запросов на передачу потоков реального времени от 
различных параметров: 

1 2f ( , , ,C, L, , ,m)       ,               (2) 
где   – прогнозируемая интенсивность поступления 
запросов на передачу потоков реального времени;   – 
прогнозируемая средняя длительность передачи одно-
го потока реального времени;   – допустимое время 
ожидания пользователем обслуживания своего запро-
са на передачу потоков реального времени; C  – про-
пускная способность телекоммуникационного канала; 
L  – пропускная способность, необходимая для каче-
ственной передачи одного потока реального времени; 
m  – предельная длина очереди запросов на передачу 
потоков реального времени [11]. 

Для прогнозирования величин интенсивности и 
длительности передачи потоков реального времен 
предлагается использовать нейро-нечеткие системы. 
Рассмотрим нечеткую нейронную сеть (рис. 1), на 
вход которой подаются измеренные в течение четы-
рех предыдущих тактов значения интенсивности 
поступления запросов на передачу (входных вели-
чин i 4 , i 3 , i 2  и i 1 ). 
 

 
 

Рис. 1. Величины интенсивности поступления  
запросов на входе и выходе нечеткой нейронной сети 

 
Применение такой нечеткой нейронной сети по-

ложено в основу модели прогнозирования интенсив-
ности поступления запросов на передачу потоков 
реального времени по каналу телекоммуникацион-
ной сети. Указанный процесс прогнозирования 
включает выполнение следующих процедур: 

1) в течение каждого текущего такта измеряется 
загрузка компьютерной системы; 

2) на вход нечеткой нейронной сети подаются 
значения величин i 4 , i 3 , i 2  и i 1 ; 
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3) на основе выполнения нейро-нечеткого вывода 
вычисляется значение прогнозируемой величины i . 

Построение нечеткой нейронной сети целесооб-
разно осуществлять в соответствии с методикой [3], 
предполагающей выполнение следующих этапов: 

1) выбор алгоритма нечеткого вывода; 
2) определение функций принадлежности для 

входных величин: выбор количества функций принад-
лежности, а также формы функций принадлежности; 

3) выбор алгоритма обучения нечеткой нейрон-
ной сети; 

4) создание обучающей выборки для настройки 
параметров нечеткой нейронной сети; 

5) выбор количества циклов для обучения не-
четкой нейронной сети; 

6) настройка параметров (обучение) нечеткой 
нейронной сети. 

Нечеткая нейронная сеть должна быть макси-
мально простой, но при этом обеспечивать достаточ-
ное качество прогноза.  

С учетом этих критериев выбраны следующие 
параметры синтезируемой нейро-нечеткой систе-
мы:  

алгоритм нечеткого вывода – Сугено 1-го по-
рядка [4],  

количество функций принадлежности для каж-
дой входной величины – 2,  

форма функций принадлежности для каждой 
входной величины – треугольная,  

алгоритм обучения нейронов – алгоритм обрат-
ного распространения ошибки [5]. 

Ряд имитационных экспериментов показал, что 
использование нейро-нечеткой системы позволяет 
получить приемлемое качество прогноза (рис. 2, 3).  

 

 
Рис. 2. Интенсивность поступления запросов 

 на передачу в реальной сети 

 
Рис. 3. Интенсивность поступления запросов на передачу,  

прогнозируемая с помощью нечеткой нейронной сети 
 

Алгоритм выбора величины m*  (емкости бу-
ферной памяти для передачи потоков реального 
времени) представлен на рис. 4.  

После ввода исходных данных выполняется 
нейро-нечеткое прогнозирование величин   и  . 
Затем для каждого значения m (m=1, 2, …, M) с ис-
пользованием математической модели [2] вычисля-
ется величина  .  

После этого осуществляется поиск минималь-
ного значения  . Искомым значением m*  будет 
такое m, при котором величина   является мини-
мальной [10]. 

Таким образом, используя математическую мо-
дель [2] и нейро-нечеткие модели для прогнозиро-
вания параметров трафика, можно определить ра-

циональное значение емкости буферной памяти за-
просов на передачу потоков реального времени, при 
котором будет минимизирован уровень пользова-
тельской неудовлетворенности качеством предос-
тавления телекоммуникационных услуг. 

Выводы 
Предложен метод буферизации запросов на пе-

редачу потоков реального времени в канале теле-
коммуникационной сети.  

Применение метода позволяет рационально ис-
пользовать канальные ресурсы телекоммуникаци-
онной сети, а также повысить качество обслужива-
ния пользователей при передаче потоков реального 
времени. 
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Рис. 4. Схема алгоритма выбора m* 
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МЕТОД БУФЕРИЗАЦІЇ ЗАПИТІВ НА ПЕРЕДАЧУ ПОТОКІВ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ  
ПО КАНАЛУ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЇ МЕРЕЖІ 

К.О. Польщиков, К.М. Кубракова  
У статті запропоновано метод, що ґрунтується на прогнозуванні параметрів мережного трафіку та виборі ра-

ціонального значення ємності пам’яті для буферизації запитів на передавання потоків реального часу по каналу теле-
комунікаційної мережі. 

Ключові слова: буферизація запитів, нечітка нейронна мережа, трафік реального часу. 
 

REAL TIME TRAFFIC TRANSMISSION REQUESTS BUFFERING TECHNIQUE  
IN A TELECOMMUNICATION NETWORK CHANNEL 

K.A. Polschykov, K.N. Kubrakova  
This paper deals with a new method based on network traffic parameters prediction and memory volume rational value 

selection for real time traffic flows transmission requests buffering in a telecommunication network channel. 
Keywords: requests buffering, fuzzy neural network, real time traffic. 


