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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. З проведеного аналізу видно, що сучасні й перспекти-

вні мультисервісні телекомунікаційні мережі (ТКМ) розвиваються в напрямку 

впровадження концепції мереж наступного покоління NGN (Next Generation 

Network). При цьому відповідно до рекомендацій Міжнародного союзу елект-

розв’язку серії Y.2000 в основу NGN закладається стек протоколів TCP/ІP 

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol). 

Практика показує, що забезпечення гарантій якості обслуговування (Quality 

of Service, QoS) в ТКМ безпосередньо залежить від ефективності управлінням 

трафіком, в ході якого важливу роль відіграють функції, що виконуються транс-

портним рівнем еталонної моделі взаємодії відкритих систем (ЕМВВС). На цьому 

рівні найбільш поширеним є протокол ТСР, який відноситься до результативних 

засобів вирішення ключових мережних завдань, таких як забезпечення надійної 

доставки повідомлень, покращення збалансованості завантаження мережі та між-

кінцевих показників якості обслуговування QoS. 

Однак недосконалість покладених в основу ТСР математичних моделей та 

евристичних схем нерідко супроводжується необґрунтованим вибором режимів та 

числових значень основних параметрів протоколу. Це, в свою чергу, призводить 

до втрати стійкості ТСР-сеансів, що проявляється на практиці в їх коливальному 

режимі, повільній збіжності, і, як результат, в зростанні втрат пакетів і зниженні 

якості обслуговування в ТКМ у цілому.  

Отже, актуальною є наукова задача, яка полягає в удосконаленні засобів 

управління передачею даних на транспортному рівні еталонної моделі взаємодії 

відкритих систем шляхом розробки математичної моделі ТСР-сеансів та методів 

аналізу їх стійкості та оптимізації, що дасть можливість підвищити продуктив-

ність мультисервісних телекомунікаційних мереж. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацій-

на робота пов’язана з реалізацією основних положень «Концепції національної 

інформаційної політики», «Концепції Національної програми інформатизації», 

«Основних засад розвитку інформаційного суспільства в Україні на 2007–2015 

роки» та «Концепції конвергенції телефонних мереж та мереж з пакетною кому-

тацією в Україні». Результати роботи використано в науково-дослідницькій робо-

ті № 235-1 «Методи проектування телекомунікаційних мереж NGN та управління 

їх ресурсами», в якій дисертант був виконавцем. Отримано патент на корисну мо-

дель «Спосіб керування чергами для забезпечення стійкості ТСР-сеансу в умовах 

лінійної моделі блокування пакетів» (№ 49641, номер заявки u 2009 09992; заявл. 

01.10.2009; опубл. 11.05.2010, Бюл. № 9). 

Мета роботи полягає у підвищенні продуктивності ТСР-сеансів передачі даних. 

Завданнями дослідження є: 

 аналіз мережних технологій, що використовуються в мультисервісних ТКМ; 

 формулювання вимог до моделей і методів контролю та запобігання пере-

вантаженням у ТКМ; 

 розробка математичної моделі ТСР-сеансів відповідно до сформульованих 

вимог; 
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 розробка методу аналізу стійкості ТСР-сеансів і формулювання умов її  

забезпечення на основі теорії біфуркацій; 

 розробка методу оптимізації ТСР-сеансів та обґрунтування експоненціаль-

ної моделі блокування пакетів у межах алгоритмів AQM (Active Queue 

Management); 

 перевірка адекватності запропонованих моделі та методів, оцінка ефектив-

ності отриманих на їх основі рішень; 

 розробка рекомендацій щодо практичного застосування запропонованих 

моделі і методів у сучасних і перспективних ТКМ. 

Об’єкт дослідження – процес передачі даних у межах ТСР-сеансів.  

Предмет дослідження – модель ТСР-сеансів, методи аналізу стійкості та 

оптимізації ТСР-сеансів у мультисервісних ТКМ.  

Методи дослідження. Протягом розробки моделі ТСР-сеансів був викорис-

таний апарат диференційних рівнянь, теорія масового обслуговування. Під час ро-

зробки методу аналізу стійкості ТСР-сеансів і отримання умов її забезпечення ви-

користано математичний апарат теорії біфуркацій. Протягом розробки методу оп-

тимізації ТСР-сеансів використовувалися методи оптимального управління.  

У ході проведення оцінки ефективності використано методи математичного мо-

делювання та лабораторного експерименту. 

Наукова новизна отриманих результатів. Під час розв’язання поставленої 

наукової задачі автором було отримано такі нові наукові результати: 

 удосконалено динамічну модель ТСР-сеансів передачі даних, новизна 

якої полягає в тому, що в ній на відміну від відомих рішень, по-перше, описується 

з урахуванням класів обслуговування передача трафіка одночасно в декількох 

ТСР-сеансах, взаємопов’язаних між собою; по-друге, враховуються зміни режимів 

передачі даних slow start і congestion avoidance в протоколі ТСР; по-третє, викори-

стовується формула Літтла під час розрахунку середньої довжини черги при ви-

значенні ймовірності відкидання пакетів; в четвертих, при визначенні ймовірності 

відкидання (блокування) пакетів в AQM-алгоритмах можна використовувати як 

лінійну модель (RED/WRED), так і більш ефективні нелінійні моделі відкидання 

пакетів. У результаті це дозволило більш повно та взаємопов’язано описати особ-

ливості процесу передачі даних у межах протоколу ТСР та AQM-алгоритмів у 

мультисервісних ТКМ; 

 вперше запропоновано метод аналізу стійкості ТСР-сеансів і отримані в 

аналітичному вигляді умови її забезпечення на основі використання теорії біфур-

кацій, що дало можливість обґрунтувати числові значення ТСР та алгоритмів 

RED/WRED з урахуванням стаціонарного стану ТСР-сеансів; 

 вперше запропоновано метод оптимізації ТСР-сеансів, у межах якого  

забезпечується розрахунок основних параметрів протоколу ТСР та алгоритмів 

RED/WRED. Реалізація методу дозволяє з урахуванням динамічних обмежень, а 

також умов-обмежень за стійкістю ТСР-сеансів максимізувати сумарну зважену 

щодо пріоритетів інтенсивність ТСР-сеансів (мінімізувати сумарну зважену щодо 

пріоритетів інтенсивність відмов в обслуговуванні). 

Практичне значення результатів роботи. Запропоновані в роботі матема-

тичні модель і методи можуть бути використані під час розв’язання задач аналізу 
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(порівняння різних версій протоколу ТСР, дослідження впливу параметрів ТСР й  

AQM-алгоритмів на функціонування ТСР-сеансів) і синтезу (обґрунтування та 

вибір параметрів і режимів ТСР/AQM, розробка нових версій ТСР та інших про-

токолів транспортного рівня як засобів боротьби з перевантаженнями). Крім того, 

результати дисертаційної роботи використано під час виконання науково-

дослідної роботи № 235-1 «Методи проектування телекомунікаційних мереж 

NGN та управління їх ресурсами», в яких автор виступав виконавцем. Запропоно-

вані математична модель  ТСР-сеансів і методи аналізу їх стійкості та оптимізації 

використані в навчальному процесі кафедри телекомунікаційних систем  

Харківського національного університету радіоелектроніки, зокрема в дисципліні 

«Алгоритми управління та адаптації в ТКС». Використання результатів дисерта-

ційної роботи підтверджено відповідними актами впровадження. Отримано па-

тент на корисну модель «Спосіб керування чергами для забезпечення стійкості 

ТСР-сеансу в умовах лінійної моделі блокування пакетів» (№ 49641, номер заявки 

u 2009 09992; заявл. 01.10.2009; опубл. 11.05.2010, Бюл. № 9). 

Особистий внесок здобувача. У роботах, виконаних у співавторстві, осо-

бисто Старковій О.В. належать такі наукові результати: в роботі [1] автору нале-

жить вибір цільового функціоналу, згідно з яким відбувається розрахунок управ-

ляючих змінних під час розв’язання оптимізаційної задачі; у статті [2] проаналізо-

вано існуючі методи управління мережними ресурсами і підходи до розв’язання 

виникаючих при цьому оптимізаційних задач; у [5] було проведено аналіз існую-

чих підходів до аналізу стійкості телекомунікаційних систем; в роботі [6] застосо-

вано метод аналізу стійкості, що заснований на теорії біфуркацій, для виявлення 

областей стійкості прогнозування розвитку транспортної глобальної інформацій-

ної інфраструктури; у статті [8] автору належить розробка методу оптимізації 

TCP-сеансів передачі даних; у праці [9] отримано умови забезпечення стійкості 

TCP-сеансу в умовах лінійної моделі блокування пакетів. 
Апробація результатів дисертації проводилась протягом двадцяти однієї 

наукової конференції (форумів), у тому числі на Міжнародній студентській нау-
ково-технічній конференції «Інформатика і комп’ютерні технології» (Донецьк, 
ДонНТУ 2006); 11-му, 12-му, 13-му, 14-му Міжнародних молодіжних форумах 
«Радіоелектроніка та молодь у ХХІ сторіччі» (м. Харків, ХНУРЕ 2007–2010);  
12-ій Всеросійській науково-технічній конференції студентів, молодих вчених і 
спеціалістів «Новые информационные технологии в научных исследованиях и в 
образовании НИТ-2007» (Рязань, РГРТУ, 2007); 3-ій та 4-ій Міжнародній молоді-
жній науково-технічній конференції студентів, аспірантів та вчених «Сучасні 
проблеми радіотехніки та телекомунікацій «РТ-2007» і «РТ-2008» (Севастополь,  
СевНТУ, 2007–2008); 1-ій та 2-ій Науково-технічних конференціях «Проблеми 
телекомунікацій» (Київ, НТУУ «КПІ», 2007–2008); Міжнародній науково-
практичній конференції „Обробка сигналів і негауссівських процесів” пам’яті 
професора Кунченка Ю.П. (Черкаси: ЧДТУ, 2007); 2-ій Міжнародній науковій 
конференції «Сучасні інформаційні системи. Проблеми та тенденції розвитку» 
(Харків, ХНУРЕ, 2007); 7-й та 8-й Міжнародній науково-технічній конференції 
«Перспективные технологии в средствах передачи информации» (Володимир,  
Володим. держ. університет, 2007, 2009); 2-му науково-практичному семінарі мо-
лодих науковців та студентства «Сучасні телекомунікаційні та інформаційні тех-
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нології» (Київ, УНДІЗ, 2007); International Conference TCSET’2008, TCSET’2010 
«Modern Problems of Radio Engineering, Telecommunications and Computer Science» 
(Lviv-Slavsko: Lviv Polytechnic, 2008, 2010); 14-ій Міжнародній науково-технічній 
конференції студентів та аспірантів «Радиоэлектроника, электротехника и энерге-
тика» (Москва, Московський енергетичний інститут, 2008); Науково-практичному 
семінарі молодих науковців та студентів «Питання розвитку телекомунікаційних 
мереж» (Київ, УНДІЗ, 2008); 3-му Міжнародному радіоелектронному форумі 
«Прикладна радіоелектроніка. Стан та перспективи розвитку» МРФ-2008 (Харків, 
АНПРЕ, ХНУРЕ, 2008); Науково-технічному симпозіумі «Нові технології в теле-
комунікаціях» (Київ, ДУІКТ, 2010). 

Публікації. Основні положення дисертації висвітлено у 30 працях, з яких 
10 виконані без співавторства. Серед праць 8 статей в наукових фахових видан-
нях, затверджених ВАК України [1–8]. Отримано патент на корисну модель [9]. 
Крім того, матеріали дисертації опубліковані в двадцяти одній тезі доповідей на 
науково-технічних конференціях і форумах [10–30].  

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 
розділів та висновків. Загальний обсяг дисертаційної роботи становить 148 сторі-
нок, із них 5 сторінок із рисунками та 1 з таблицею. Список використаних джерел 
містить 103 найменування на 11 сторінках.  

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі розкрито стан дослідженої проблеми, обґрунтовано актуальність 
теми роботи, сформульовано наукову задачу та визначено мету досліджень.  
Зазначено наукову новизну та практичне значення отриманих у роботі результа-
тів. Наведено дані про публікації автора за темою дисертації. 

У першому розділі на основі проведеного аналізу відомих технологічних 
рішень щодо управління трафіком, виявлених особливостей та недоліків, встанов-
лено ключову роль при контролі та запобіганню перевантаженням у ТКМ прото-
колу ТСР та AQM-алгоритмів. З’ясовано, що втрата стійкості в роботі протоколу 
ТСР та AQM-алгоритмів обумовлюється недоліками математичних моделей та 
евристичних схем, які покладено в їх основу. В зв’язку з цим сформульовано ви-
моги до технологічних засобів контролю та запобігання перевантаженням у ТКМ, 
які стосуються, перш за все, врахування динаміки процесів інформаційного обмі-
ну; підвищення рівня погодження в роботі протоколу ТСР та AQM-алгоритмів; 
забезпечення адаптивної зміни числових значень ТСР/AQM-параметрів відповід-
но до зміни характеристик каналів зв’язку та трафіка, вимог щодо якості обслуго-
вування та ін. Обґрунтовано наукову задачу та здійснено її декомпозицію на 
окремі задачі дослідження. 

У другому розділі сформульовано вимоги до математичних моделей, які мо-
жуть складати основу транспортних протоколів і AQM-алгоритмів. Розроблено ма-
тематичну модель ТСР-сеансів з урахуванням класів обслуговування, яка пред-
ставлена системою нелінійних диференціальних рівнянь, що відображують дина-
міку багатопотокового інформаційного обміну в межах протоколу ТСР та AQM-
алгоритмів: 
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де k
i  – інтенсивність трафіка i -го ТСР-сеансу в потоці з k -м класом обслугову-

вання ( kMi ,1 ), kM  – кількість ТСР-сеансів у k -му потоці, Kk ,1 , K  – кіль-

кість класів обслуговування; MSS  – максимальний розмір сегмента даних 

(Maximum Segment Size); kRTT  – час обернення пакетів (Round Trip Time);  
kP  – ймовірність відкидання пакетів з k -м класом обслуговування. 

В моделі (1) забезпечується опис динаміки зміни режимів передачі даних у 

межах процесу функціонування протоколу ТСР, наприклад slow start і congestion 

avoidance, також враховується можливість зміни цих режимів відповідн до різних 

версій і реалізацій протоколу ТСР. Також у моделі (1) формалізовано залежність 

зміни вікна перевантаження від результату роботи AQM-алгоритму, наприклад, 

алгоритму RED/WRED, в якому ймовірність відкидання (блокування) пакетів k -

го класу розраховується відповідно до виразу  
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де km  – знаменник граничної ймовірності; kNmin , kNmax  – мінімальний та макси-

мальний середній розмір черги відповідно;  tN k  – середній розмір черги на  

мережному вузлі, який розраховувався виходячи з формули Літтла 
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де kB  – пропускна здатність, виділена k -му ТСР-потоку. 

Проведено дослідження запропонованої моделі (1)–(3), яке підтвердило від-

повідність моделі процесу передачі даних у реальних умовах ТСР-сеансу  

(рис. 1, а).  
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Рис. 1. Зміна інтенсивності передачі даних 

 

Під час досліджень було встановлено, що ТСР-сеанс досить чутливий до 

зміни параметрів як протоколу ТСР (розміру вікна перевантаження, величини 

RTT , порогу, таймаута повторної передачі, режимів передачі), так і  

AQM-алгоритмів (наприклад, для алгоритму WRED це kNmin , kNmax , km , експо-

нентного вагового коефіцієнта), а також коливань інтенсивності трафіка, що пе-

редається. Причому в ряді випадків ці чинники призводили до нестійкості  

ТСР-сеансів (рис. 1, б, в), де під стійкістю розумівся характер реакції динамічної 

системи, якою є ТСР-сеанс, на мале збурення її стану. Якщо незначні варіації па-

раметрів мережі не викликали істотної зміни стану ТСР-сеансу, то він називався 

стійким, а в іншому випадку – нестійким. 

Третій розділ присвячено розробці методу аналізу стійкості ТСР-сеансів та 

формулюванню умов її забезпечення на основі використання положень математи-

чного апарату теорії біфуркацій, яка дозволяє виявити якісні, стрибкоподібні змі-

ни у поведінці системи, викликані переходом (біфуркацією) з одного стаціонарно-

го стану в інший в умовах незначних коливань параметрів. Запропонований метод 

передбачає таку послідовність дій: 

1. Пошук стаціонарних станів (рішень) системи диференціальних рівнянь: 
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dt

td k
i , (4) 

 

які з урахуванням змісту системи (1) мають вигляд 
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2. Формування матриці Якобі і розкладання вихідних рівнянь в ряд Тейлора в 

околі отриманих стаціонарних рішень, що є процесом лінеаризації. Коефіцієнтами 

матриці Якобі є величини 
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Відхилення від стаціонарних станів  tk
i
0  задавалися так: 

      ttt k
i

k
i

k
i

0 . (7) 

3. Отримання системи однорідних лінійних диференціальних рівнянь: 
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4. Виведення характеристичного рівняння та розрахунок його коренів (влас-

них значень) і власних векторів: 

   tp
i

k
i eCt  , (9) 

де p  – корені характеристичного рівняння. 

5. Побудова траєкторії станів системи (фазового простору) та аналіз поведін-

ки системи в околах стаціонарних станів. При цьому вигляд траєкторій станів  

системи в околі стаціонарної точки (стійкий/нестійкий вузол та фокус, сідло та 

центр) визначався значенням коренів характеристичного рівняння. 

Виходячи зі значень коренів характеристичного рівняння, було сформульо-

вано такі вимоги щодо забезпечення стійкості ТСР-сеансів: 

1) Для стаціонарного стану типу стійкого вузла: 

         0,,,0,,,,,,, max2max1max2max1  NBp NBp NBpNBp ; (10) 

2) Для стаціонарного стану типу стійкого фокуса: 

    iNBp max2,1 ,, , 0 . (11) 

Показано, що отримані умови стійкості можуть бути використані як під час 

аналізу стану ТСР-сеансів, так і під час обґрунтування вибору параметрів прото-

колу ТСР та RED/WRED-алгоритмів. Для розв’язання другої задачі в роботі  

запропоновано метод оптимізації ТСР-сеансів в межах всіх K  класів, в основу 
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якого покладено розв’язання оптимізаційної задачі щодо мінімізації цільового 

функціоналу, поданого у скалярному або векторно-матричному вигляді: 
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, (13) 

де k
i  – пріоритет i -го ТСР- сеансу;   – інтервал оптимізації, сумірний з серед-

ньою тривалістю ТСР-сеансу;      
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1
dtttt k

i
вим k

i
відм k

i  – інтенсивність ві-

дмов в обслуговуванні i -му ТСР-сеансу,  tвим k
i  – QoS-вимоги щодо інтенсив-

ності i -го ТСР-сеансу;  Tk
N

k
i

kk
kA  ,,,,, 21   – вектор пріоритетів для  

ТСР-сеансів;  Tвідм k
N

відм k
i

відм kвідм k
відм k      ,,,, 21  – вектор відмов. 

Використання критерію (12) або (13) з урахуванням умов-обмежень (1)–(3) 

та (10), (11) гарантує мінімізацію сумарної зваженої щодо пріоритетів інтенсивно-

сті відмов в обслуговуванні на транспортному рівні ЕМВВС. Після перетворень 

вираз (12) був приведений до вигляду: 
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0 1 1 0

maxmax . (14) 

Фізичний зміст функціонала (14) полягає в максимізації сумарної зваженої 

щодо пріоритетів інтенсивності ТСР-потоків на інтервалі  . 

Як показали результати досліджень, використання лінійних критеріїв  

(12)–(14) під час розв’язання оптимізаційної задачі щодо розрахунку  tвідм k
i  або 

)(tk
i  в умовах дефіциту канального ресурсу, призводило до першочергового  

обмеження низькопріоритетних сеансів (до повної відмови в обслуговуванні). 

Протягом досліджень встановлено, що для забезпечення більш справедливого об-

слуговування  ТСР-сеансів, при якому в умовах перевантажень низькопріоритет-

ному трафіку гарантується деяка частка пропускної здатності, пропонувалось ви-

користовувати квадратичний функціонал 
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k
відм kk

Т
відм k 







0 1
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де kH  – діагональна матриця, яка мала таку структуру  
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координати якої визначали пріоритети, відповідно до яких здійснюється обслуго-

вування та обмеження трафіків ТСР-сенсів. 

Отже, реалізація методу оптимізації ТСР-сеансів передбачає таку послідов-

ність дій:  

1. Моніторинг та збір вихідних даних про стан ТСР-сеансів, режими пере-

дачі в протоколі ТСР, параметри AQM-алгоритмів (RED/WRED) на вузлах ТКМ.  

2. На основі аналізу зібраних вихідних даних про стан мережі встановлю-

ється їх аналітичний взаємозв’язок шляхом аналізу математичної моделі (1)–(3).  

3. Формалізація умов забезпечення стійкості ТСР-сеансів (10) та (11).  

4. Постановка оптимізаційної задачі (14)–(16), під час розв’язання якої за-

безпечується мінімізація відмов в обслуговуванні трафіків користувачів та злаго-

джено розраховуються основні параметри протоколу ТСР і AQM-алгоритмів 

(RED/WRED).  

5. Параметри протоколу ТСР і AQM-алгоритмів (RED/WRED) в автоматич-

ному режимі підлягають коригуванню (настройці), забезпечуючи тим самим оп-

тимізацію ТСР-сеансів у цілому.  

6. Після закінчення інтервалу RTT  здійснюється повторна постановка і 

розв’язання оптимізаційної задачі (14)–(16), тобто проводиться перехід до п.1.  

У деяких випадках періодичний характер розрахунків може бути перегляну-

тий, наприклад, при «позаштатній» зміні стану ТКМ та її ТСР-сеансів, виклика-

ний зміною структури мережі, стрибкоподібною зміною інтенсивності трафіка, 

що надходить в мережу, або кількості ТСР-сеансів. 

У четвертому розділі сформалізовано показники ефективності функціонуван-

ня мережі, проведено експериментальне дослідження розроблених моделі та методів 

з метою перевірки їх адекватності, оцінки ефективності отриманих на їх основі рі-

шень та розробки рекомендацій щодо їх практичного використання. З метою переві-

рки адекватності та підтвердження ефективності пропонованих рішень було прове-

дено їх порівняння з раніше відомими рішеннями, які отримали протокольну реалі-

зацію. При цьому кількісний аналіз адекватності моделі і методів проводився шля-

хом порівняння результатів математичного моделювання (MathCad v.14, Matlab 

v.7.5.0) та лабораторного експерименту. Експеримент проводився на мережному об-

ладнанні компанії Cisco Systems, основні характеристики ТСР-сеансів та показники 

продуктивності відслідковувалися за допомогою пакета IxChariot. 

Ефективність функціонування ТСР-сеансів оцінювалась за кількістю відки-

нутих пакетів та за продуктивністю ТСР-потоку, яка розраховувалась як сума ін-

тенсивностей всіх ТСР-сеансів за час моделювання. Розходження результатів ма-

тематичного моделювання та лабораторного експерименту оцінювалась як: 
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де  tм ,  te  – інтенсивності ТСР-потоку, отримані в результаті математичного 

моделювання та лабораторного експерименту відповідно. 

Проведені дослідження в цілому підтвердили адекватність запропонованої 

моделі (1)–(3), оскільки числове значення обраного критерію адекватності (17) не 

перебільшувало 2–3% при передачі одного потоку (рис.2, а) та обмежувалось  

10–12% при зростанні їх кількості (рис.2, б).  
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а)                                                   б) 

Рис. 2. Результати аналізу адекватності моделі 

В роботі під час дослідження запропонованої моделі встановлено, що як 

тимчасова, так і постійна присутність UDP-потоку (рис. 3, а) призводить до зни-

ження продуктивності ТСР-сеансів у середньому на 30–50% (рис. 3, б), що свід-

чить про необхідність використання для UDP та ТСР-потоків різних класів обслу-

говування.  
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Рис. 3. Результати аналізу впливу UDP-потоків на продуктивність ТСР-сеансів 

Під час порівняльного аналізу різних версій протоколу ТСР (рис. 4, а) в ме-

жах запропонованої моделі (1)–(3) підтверджено ефективність версії ТСР Reno, 

використання якої у порівнянні з версією ТСР Tahoe дозволяє підвищити продук-

тивність сеансів у середньому на 3–5% (рис. 4, б). 
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Рис. 4. Результати порівняльного аналізу різних версій TCP Tahoe і TCP Reno 
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Серед досліджених у межах запропонованої моделі (1)–(3) AQM-алгоритмів 

найбільшу ефективність показав алгоритм HRED (Hazard rate Estimated packet 

dropping function in RED), використання якого у порівнянні з алгоритмом RED дає 

виграш за продуктивністю ТСР-сеансів у середньому на 4–8 % залежно від інтер-

валу часу RTT (рис. 5, а), а також зменшує кількість відкинутих пакетів у серед-

ньому на 13–15 % в залежності від завантаженості черги на маршрутизаторі  

(рис. 5, б). 

             
а)                                                            б) 

Рис. 5. Результати порівняльного аналізу AQM-алгоритмів 

Під час порівняльного аналізу різних моделей блокування пакетів у межах 

AQM-алгоритмів (рис.6, а) підтверджено ефективність експоненціальної моделі  
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, (18) 

де d , k  – деякі параметри, які настроюються адміністративно. 
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Рис. 6. Результати порівняльного аналізу різних моделей блокування пакетів у 

межах AQM-алгоритмів: 1 – лінійна; 2 – квадратична; 3 – експоненціальна 

Результати аналізу (рис. 6, б) показали, що використання експоненціальної 

моделі (18) у порівнянні з лінійною дозволяє зменшити кількість відкинутих  

пакетів в області низької завантаженості буферів маршрутизаторів залежно від 

величини флуктуацій трафіка в середньому від 17–20% до 35–40%, а в області ви-

сокої завантаженості – забезпечує більш оперативне реагування на перевантажен-

ня в порівнянні як з лінійною, так і з квадратичною моделями. 

В результаті дослідження запропонованого методу оптимізації ТСР-сеансів 

здійснено порівняння його ефективності з версією ТСР Reno за показником про-

дуктивності (рис. 7).  
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Рис. 7. Результати порівняльного аналізу продуктивності ТСР-сеансів у 

залежності від кількості ТСР-потоків: 1 – ТСР Reno; 2 – запропонований метод 

без урахування умов забезпечення стійкості; 3 – запропонований метод  

Реалізація запропонованого методу в умовах відсутності флуктуацій трафіка 

призвела до підвищення продуктивності ТСР-сеансів у порівнянні з версією ТСР 

Reno в середньому на 7–9 % (рис. 7, а). З іншого боку, при ігноруванні в методі 

умов забезпечення стійкості (10), (11) приріст продуктивності складав до 12–17%. 

Однак у випадку флуктуацій трафіка, що більше відповідає реальним умовам, не-

хтування обмеженнями (10), (11) зводило отриманий виграш у продуктивності до 

мінімуму (3–5%), а їх урахування дозволило мінімізувати негативний вплив флук-

туацій трафіка та, в результаті, підвищити продуктивність ТСР-сеансів у порів-

нянні з версією ТСР Reno на 13–15% (рис. 7, б). 

На основі результатів дослідження запропонованих моделі ТСР-сеансів, мето-

дів аналізу їх стійкості та оптимізації у роботі наведено рекомендації щодо особли-

востей практичної реалізації результатів дисертації в сучасних та перспективних му-

льтисервісних ТКС. Це, перш за все, стосувалось обґрунтування вибору як коефіціє-

нтів експоненціальної моделі блокування пакетів (18) в межах AQM-алгоритмів, так 

і режимів та параметрів протоколу ТСР у цілому. 

ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

У дисертаційній роботі розв’язано актуальну наукову задачу, яка полягає в 

удосконаленні засобів управління передачею даних на транспортному рівні ета-

лонної моделі взаємодії відкритих систем шляхом розробки математичної моделі 

ТСР-сеансів та методів аналізу їх стійкості та оптимізації, що дало можливість пі-

двищити продуктивність мультисервісних телекомунікаційних мереж. За резуль-

татами розв’язання поставленої наукової задачі зроблено такі висновки:  

1. Аналіз стану та перспектив розвитку сучасних ТКМ показав, що ключо-

вими моментами при побудові мереж NGN є їх здатність обслуговувати різнорід-

ний за типом і вимогами трафік, гарантуючи відповідність наданого рівня якості 

обслуговування запитуваному користувачами. У зв’язку з цим важливими є зада-

чі, які розв’язуються у межах протоколу ТCP. Однак більшість засобів управління 

трафіком, серед яких ТСР/AQM-алгоритми, не відповідають вимогам щодо забез-

печення QoS і самі нерідко стають факторами втрати стійкості ТКМ. Встановле-

но, що це обумовлюється недоліками математичних моделей та евристичних 

схем, які покладено в основу ТСР/AQM-алгоритмів.  
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2. З метою задоволення перерахованих вимог удосконалено математичну 

модель ТСР-сеансів, яка заснована на апараті диференціальних рівнянь і теорії 

масового обслуговування та подана у просторі станів. До характерних властивос-

тей запропонованої моделі, по-перше, відноситься врахування динамічності про-

цесів інформаційного обміну, а також зміни режимів передачі даних протоколу 

ТСР. Також важливим є можливість опису цих режимів відповідно до існуючих та 

перспективних версій протоколу ТСР. По-друге, відмінною рисою моделі є враху-

вання особливостей передачі одночасно декількох ТСР-потоків різних класів об-

слуговування, що властиво для реальних мультисервісних ТКМ. По-третє, у ме-

жах єдиної моделі (1)–(3) формалізовані як процеси передачі даних відповідно до 

протоколу ТСР, так і процеси боротьби з перевантаженнями (AQM), що дозволяє 

кінцевим пристроям оперативно реагувати на ймовірні перевантаження в мережі і, 

відповідно, уникнути необґрунтованих втрат пакетів. По-четверте, перевагою за-

пропонованої моделі ТСР-сеансів є можливість вибору типу AQM-алгоритму за 

рахунок використання різних моделей блокування (відкидання) пакетів. По-п’яте, 

запропонована модель (1)–(3) в подальшому може бути використана для аналізу 

стійкості ТСР-сеансів й оптимізації вибору параметрів ТСР/AQM-алгоритмів. 

Причому важливість вирішення завдання забезпечення стійкості продиктована 

необхідністю врахування коливань параметрів мережі (параметрів ТСР/AQM-

алгоритмів, структури мережі, флуктуацій трафіка), особливо в умовах, близьких 

до перевантажень.  

3. Запропоновано метод аналізу стійкості ТСР-сеансів у межах динамічної 

моделі (1)-(3), заснований на теорії біфуркацій. На відміну від класичних методів 

математичного аналізу, які дозволяють досліджувати плавні безперервні процеси, 

теорія біфуркацій є універсальним інструментарієм дослідження стрибкоподібних 

переходів, розривів, раптових якісних змін. Використання даної теорії при мате-

матичному описі ТКМ відкриває широкі можливості щодо забезпечення її струк-

турної та функціональної стійкості по відношенню до різких непередбачених змін 

її структури (наприклад, при виході з ладу мережного елемента або цілої ділянки 

мережі), а також умов функціонування (наприклад, при стрибкоподібному збіль-

шенні інтенсивності трафіка, що надходить у мережу або зміні пропускної здат-

ності каналів зв’язку). Метод ґрунтується на визначенні стаціонарних станів сис-

теми (1) та подальшому аналізі поведінки ТСР-сеансів в околі цих станів (рішень), 

серед яких найбільш важливими є стійкий вузол та стійкий фокус. Застосування 

запропонованого методу дозволило отримати в аналітичному вигляді умови стій-

кості ТСР-сеансів по відношенню до незначних коливань ТСР/RED-параметрів. 

4. Запропоновано метод оптимізації ТСР-сеансів, у межах якого забезпечу-

ється розрахунок основних параметрів протоколу ТСР і AQM-алгоритмів 

(RED/WRED), що дозволило з урахуванням умов стійкості (10) та (11) мінімізува-

ти сумарну зважену відносно пріоритетів інтенсивність відмов в обслуговуванні 

різних типів трафіка (максимізувати сумарну зважену відносно пріоритетів інтен-

сивність ТСР-потоків). Використання методу передбачає моніторинг та збір вихі-

дних даних про стан ТСР-сеансів; встановлення аналітичних залежностей між па-

раметрами ТСР та RED з використанням математичної моделі (1)–(3); формаліза-

цію умов забезпечення стійкості ТСР-сеансів (10) та (11); постановку та 
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розв’язання оптимізаційної задачі (14)–(16); розрахунок параметрів протоколу 

ТСР і AQM-алгоритмів (RED/WRED) та їх наступне автоматичне коригування. 

5. Під час проведення дослідження адекватності запропонованої моделі  

(1)–(3) величина розходження результатів математичного моделювання та лабора-

торного експерименту не перебільшувала 2–3% при передачі одного потоку та 

обмежувалась 10–12% при зростанні їх кількості, що в цілому підтвердило відпо-

відність моделі реальному процесу передачі даних у ТСР-сеансі. Крім того, про 

адекватність запропонованої моделі свідчило те, що результати проведеного за її 

допомогою порівняльного аналізу різних версій ТСР та типів AQM-алгоритмів у 

цілому підтверджували раніше відомі результати порівняння. 

6. Результати досліджень запропонованих методів, які проводилися з вико-

ристанням методів математичного моделювання, підтвердили їх ефективність за 

показником продуктивності ТСР-сеансів. Дослідження проводилися для випадків 

відсутності та наявності флуктуацій трафіка, що виступало основним фактором 

втрати стійкості ТСР-сеансів. Результати використання методу оптимізації при 

відсутності флуктуацій трафіка показали підвищення продуктивності у порівнянні 

з версією ТСР Reno в середньому на 7–9 %. Без урахування умов забезпечення 

стійкості (10), (11) приріст продуктивності склав до 12–17%. У випадку наявності 

флуктуацій трафіка при нехтуванні умовами забезпечення стійкості (10), (11) ви-

граш складав всього 3–5%, в той час як їх урахування дало можливість підвищити 

продуктивність ТСР-сеансів у порівнянні з версією ТСР Reno на 13–15%. 

7. На основі результатів експериментальної перевірки запропонованих мо-

делі ТСР-сеансів і методів аналізу їх стійкості і оптимізації розроблено рекомен-

дації щодо практичної реалізації результатів дисертаційної роботи. Практичне 

значення дисертаційної роботи полягає в тому, що запропоновані в ній математи-

чні модель і методи можуть бути використані при вирішенні завдань аналізу  

(порівняння різних версій протоколу ТСР, дослідження впливу параметрів ТСР й 

AQM-алгоритмів на функціонування ТСР-сеансів) і синтезу (обґрунтування та 

вибір параметрів і режимів ТСР/AQM, розробка нових версій ТСР та інших про-

токолів транспортного рівня як засобів боротьби з перевантаженнями). 

8. Результати дисертаційної роботи використано під час виконання науково-

дослідної роботи № 235-1 «Методи проектування телекомунікаційних мереж NGN 

та управління їх ресурсами» та в навчальному процесі кафедри ТКС ХНУРЕ. Вико-

ристання результатів дисертаційної роботи підтверджено актами впровадження. 
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Старкова О.В. Моделі і методи оптимізації ТСР-сеансів у мультисервісних 

телекомунікаційних мережах. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спе-

ціальністю 05.12.02 – Телекомунікаційні системи і мережі. – Харківський націо-

нальний університет радіоелектроніки, Харків, 2010. 

Дисертацію присвячено удосконаленню засобів управління передачею да-

них на транспортному рівні еталонної моделі взаємодії відкритих систем шляхом 

розробки математичної моделі ТСР-сеансів та методів аналізу їх стійкості та оп-

тимізації, що дало можливість підвищити продуктивність мультисервісних теле-
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комунікаційних мереж. На основі аналізу сучасних засобів управління трафіком 

було сформульовано ряд вимог до моделей і методів, які закладаються в основу 

цих засобів. Відповідно до них було удосконалено математичну модель ТСР-

сеансів, яка подається в просторі станів системою нелінійних диференціальних 

рівнянь, що відображають динаміку інформаційного обміну в межах протоколу 

ТСР з урахуванням особливостей функціонування AQM-алгоритмів 

(RED/WRED). Розроблено метод аналізу стійкості ТСР-сеансів в межах отриманої 

моделі на основі теорії біфуркацій, що дозволило отримати умови їх стійкості. За-

пропоновано метод оптимізації ТСР-сеансів за критерієм сумарної зваженої від-

носно пріоритетів інтенсивності відмов в обслуговуванні, в межах якого забезпе-

чується розрахунок основних параметрів протоколу ТСР і AQM-алгоритмів 

(RED/WRED). Як обмеження виступали динамічна модель ТСР-сеансів та умови 

забезпечення їх стійкості.  

Ключові слова: телекомунікаційна мережа, засоби контролю і запобігання 

перевантаженню, теорія біфуркацій, стійкість ТСР-сеансів. 
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Старкова Е.В. Модели и методы оптимизации ТСР-сеансов в мультисервис-

ных телекоммуникационных сетях. – Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.12.02 – Телекоммуникационные системы и сети. – Харьковский 

национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2010. 

Диссертация посвящена усовершенствованию средств управления переда-

чей данных на транспортном уровне эталонной модели взаимодействия открытых 

систем путем разработки математических моделей и методов оптимизации  

ТСР-сеансов в мультисервисных телекоммуникационных сетях, что позволило 

повысить их производительность. 

Основным направлением развития систем связи являются мультисервисные 

телекоммуникационные сети (ТКС) на базе концепции сетей следующего поколе-

ния NGN (Next Generation Network) и стека протоколов TCP/ІP (Transmission 

Control Protocol/Internet Protocol). На основании проведенного анализа известных 

технологических решений по управлению трафиком, выявленных особенностей и 

недостатков, установлено ключевую роль при контроле и предотвращении пере-

грузки в ТКС протокола TCP и AQM-алгоритмов (Active Queue Management). По-

казано, что потеря устойчивости в работе протокола TCP и AQM-алгоритмов обу-

словливается недостатками математических моделей и эвристических схем, кото-

рые положены в их основу.  

В этой связи сформулированы требования к технологическим средствам 

контроля и предотвращения перегрузки в ТКС, касающиеся: 

 учета динамики процессов информационного обмена;  

 повышения уровня согласованности в работе протокола TCP и AQM-

алгоритмов;  
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 обеспечения адаптивного изменения числовых значений TCP/AQM-

параметров в соответствии с изменением характеристик каналов связи и трафика, 

требований к качеству обслуживания и др. 

Усовершенствована математическая модель ТСР-сеансов, которая пред-

ставлена системой нелинейных дифференциальных уравнений в пространстве со-

стояний, отражающих динамику информационного обмена в рамках протокола 

ТСР с учетом особенностей функционирования AQM-алгоритмов (RED/WRED). 

Учитывая особенности и отличительные черты предложенной модели, можно 

сделать вывод о том, что она удовлетворяет перечисленным требованиям.  

Разработан метод анализа устойчивости ТСР-сеансов в рамках динамиче-

ской модели, основанный на теории бифуркаций, что позволило получить условия 

их устойчивости. Причем эти условия определяются на основании анализа пове-

дения ТСР-сеансов в окрестности стационарных состояний (решений), которые в 

общем случае могут быть следующих типов: устойчивый/неустойчивый узел, 

седло, устойчивый/неустойчивый фокус и центр. 

Анализ влияния параметров протокола ТСР и алгоритма RED согласно 

предложенному методу позволил показать, приводит ли колебание этих парамет-

ров к устойчивому или неустойчивому состоянию ТСР-сеансов. Кроме влияния на 

устойчивость ТСР-сеансов параметров TCP/AQM-алгоритмов, было выявлено 

влияние такого фактора, как многопотоковость, что является типичным для  

современных мультисервисных ТКС. 

Предложен метод оптимизации ТСР-сеансов, в рамках которого обеспечивает-

ся расчет основных параметров протокола ТСР и алгоритма RED. Для реализации 

метода с учетом динамических ограничений в виде модели ТСР-сеансов и условий-

ограничений по обеспечению устойчивости ТСР-сеансов выбран целевой функцио-

нал, который, с одной стороны, связан с минимизацией суммарной взвешенной от-

носительно приоритетов интенсивности отказов, с другой – с максимизацией сум-

марной взвешенной относительно приоритетов интенсивности ТСР-потоков. 

В ходе проведения исследования адекватности предложенной модели ТСР-

сеансов величина расхождения результатов математического моделирования и лабо-

раторных экспериментов не превышала 2–3% при передаче одного потока и ограни-

чивалась 10–12% при возрастании их количества, что в целом подтвердило соответ-

ствие модели реальному процессу передачи данных в TCP-сеансе. Кроме того, об 

адекватности предложенной модели свидетельствовало то, что результаты прове-

денного с ее помощью сравнительного анализа различных версий ТСР и типов 

AQM-алгоритмов в целом подтверждали ранее известные результаты сравнения.  

Результаты исследований предложенных методов, которые проводились с 

использованием методов математического моделирования, подтвердили их эф-

фективность по показателю производительности TCP-сеансов. Исследования про-

водились для случаев отсутствия и наличия флуктуаций трафика, выступавших 

основным фактором потери устойчивости TCP-сеансов. Результаты использова-

ния метода оптимизации при отсутствии флуктуаций трафика показали повыше-

ние производительности по сравнению с версией ТСР Reno в среднем на 7–9%. 

Без учета условий обеспечения устойчивости прирост производительности соста-

вил до 12–17%. В случае наличия флуктуаций трафика при пренебрежении усло-
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виями обеспечения устойчивости выигрыш составлял 3–5%, в то время как их 

учет позволил повысить производительность TCP-сеансов по сравнению с верси-

ей ТСР Reno на 13–15%. 

На основании результатов экспериментальной проверки полученных моде-

ли TCP-сеансов и методов анализа их устойчивости и оптимизации разработаны 

рекомендации по практической реализации решений, полученных в диссертаци-

онной работе. 

Ключевые слова: телекоммуникационная сеть, средства контроля и пре-

дотвращения перегрузки, теория бифуркаций, устойчивость ТСР-сеансов. 
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telecommunications networks. – Manuscript. 

Dissertation for the candidate’s degree of  technical science in a specialty 

05.12.02 – telecommunication systems and networks. – Kharkiv National University of 

Radio and Electronics, Kharkiv. 2010. 

Dissertation is devoted to the improvement of data transport management means 

at the transport level by developing mathematical TCP-sessions model and their stabili-

ty analysis and optimization methods that made it possible to improve the multiservice 

telecommunication network performance. A number of requirements to models and 

techniques is formulated on the basis of modern traffic management means. According 

to them a mathematical model of TCP-sessions is improved. The model is represented 

by a system of nonlinear differential equations that reflect the dynamics of information 

exchange within the TCP and takes into account the features of functioning  

AQM-algorithms RED/WRED. A method of TCP-sessions stability analysis within the 

obtained model on the bifurcation theory basis is developed. This is allowed to obtain 

the TCP-sessions stability conditions. A TCP-sessions optimization method within 

which calculation of the TCP and RED-algorithm basic parameters is provided. Restric-

tions – TCP-sessions dynamic model and ensure TCP-sessions stability conditions.  

Criterion functional – the total denials of service intensity, which is minimized (the total 

intensity of TCP-flows, which is maximized). 

Keywords: telecommunications network, congestion control and avoidance 

means, bifurcation theory, TCP-session stability. 

 


