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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ УПРАВЛІННЯ ІНТЕНСИВНІСТЮ ВІДПРАВКИ ДАНИХ 

В ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІЙ МЕРЕЖІ ВІДПОВІДНО ДО МЕТОДУ  
АДАПТИВНОЇ ШВИДКОСТІ 

 
В статті запропоновано математичну модель процесу управління інтенсивністю відправки даних, в 

телекомунікаційній мережі відповідно до методу адаптивної швидкості. Результати проведення імітацій-
них експериментів з використанням розробленої моделі підтверджують коректність функціонування її 
елементів. Визначено, що при використанні методу адаптивної швидкості в умовах динамічної зміни зна-
чень доступної пропускної здатності ресурси мережі використовуються нераціонально, що призводить до 
уповільнення процесу доставки даних адресатові. Використання цієї моделі дозволяє визначити середній 
час доставки адресатові заданої кількості даних та інші імовірнісно-часові показники, що характеризують 
ефективність досліджуваного процесу. 
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Обґрунтування актуальності  
досліджень та аналіз літератури 

Відомо, що основними вимогами, які повинні 
виконуватися при передачі даних в телекомунікацій-
ній мережі, є висока достовірність і задана оператив-
ність (своєчасність) доставки інформації [1, 2]. Забез-
печення безпомилкової доставки інформації досяга-
ється за допомогою встановлення віртуальних 
з’єднань, реалізації квитування і здійснення повтор-
них передач втрачених або спотворених даних. Вико-
нання зазначених процедур передбачене протоколом 
транспортного рівня ТСР (Transmission Control 
Protocol) [3 – 7]. Згідно з логікою даного протоколу 
відправлення адресатові чергового сегменту (інфор-
маційного блоку транспортного рівня) дозволяється 
тільки після отримання відповідної квитанції, що 
уповільнює процес передачі інформації. Тому засоби, 
що використовуються для підвищення достовірності 
доставки даних, істотно знижують її оперативність. 

Своєчасність доставки даних багато в чому за-
лежить від інтенсивності відправлення сегментів на 
передавальному боці. Якщо значення цього параме-
тра буде дуже високим, то це викликатиме перепов-
нювання канальних черг, призведе до переванта-
ження мережі, втрат сегментів і вимушених повтор-
них передач. Дуже низька інтенсивності відправ-
лення сегментів сприятиме роботі мережі в недован-
таженому режимі, при цьому доступна пропускна 
спроможність мережі буде використовуватись нера-
ціонально. В обох випадках процес доставки інфор-
мації сповільнюватиметься. Максимально приско-
рити процес доставки даних дозволяє рішення зада-
чі, що полягає в узгодженні інтенсивності відправки 
сегментів з величиною доступної для даного віртуа-
льного з’єднання пропускної здатності мережі. Ус-

пішно розв’язати цю задачу дуже складно в умовах 
швидкої зміни завантаженості каналів і високої ві-
рогідності спотворення інформації, що передається. 

Згідно з протоколом ТСР управління інтенсивніс-
тю відправлення сегментів здійснюється методом ков-
зного вікна [3 – 7]. Йому властиві істотні недоліки, 
пов’язані з інтерпретацією втрати сегменту як ознаки 
перевантаження мережі [8]. В результаті при реалізації 
даного методу спостерігаються значні пульсації цир-
кулюючого в мережі трафіку. Це приводить до виник-
нення і посилення мережних перевантажень, збіль-
шення кількості втрачених сегментів, що спричиняє за 
собою уповільнення процесу передачі даних. 

Недоліки методу ковзного вікна можна усунути, 
якщо управління інтенсивністю відправки даних 
здійснювати шляхом зміни індивідуальної затримки 
кожного сегменту, збільшуючи або зменшуючи тим 
самим часовий інтервал між відправкою сусідніх се-
гментів (міжсегментний інтервал). На цьому принци-
пі заснований метод адаптивної швидкості (Adaptive 
Rate) [9]. На жаль, у фаховій літературі питанням, 
присвяченим дослідженню ефективності використан-
ня цього методу в інформаційних мережах, приділя-
ється недостатньо уваги. Тому дослідження ефектив-
ності управління інтенсивністю трафіка, що здійсню-
ється в інформаційній мережі шляхом зміни міжсег-
ментного інтервалу, є актуальним науково-технічним 
завданням. Одним з найбільш прийнятних методів, 
що дозволяють вирішувати подібні завдання, є іміта-
ційне моделювання [10 – 14].  

Формулювання мети та завдань  
наукового дослідження 

Метою наукового дослідження, суть якого ви-
кладено в статті, є забезпечення достовірної кількіс-
ної оцінки ефективності управління інтенсивністю 
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трафіка, що здійснюється в інформаційній мережі 
згідно з методом адаптивної швидкості. 

Для досягнення поставленої мети потрібно ви-
рішити наступні завдання: 

1) виконати аналіз режимів управління міжсег-
ментним інтервалом, передбачених методом адап-
тивної швидкості; 

2) розробити імітаційну модель управління ін-
тенсивністю трафіка , що здійснюється в інформа-
ційній мережі згідно з цим методом; 

3) обґрунтувати адекватність розробленої моделі; 
4) застосувати розроблену модель для оцінки 

ефективності процесу управління міжсегментним 
інтервалом в інформаційній мережі.  

Основний матеріал досліджень 
Метод адаптивної швидкості передбачає вико-

ристання таких режимів управління міжсегментним 
інтервалом [9]: 

1) SS – режим прискореного старту; 
2) MD1 – режим 1-го варіанту мультиплікатив-

ного скидання; 
3) REC – режим відновлення; 
4) FT – режим тонкого налаштування; 
5) MD2 – режим 2-го варіанту мультиплікатив-

ного скидання. 
У режимі SS відбувається зростання інтенсив-

ності відправлення сегментів згідно з формулою: 
i i 1 1R R k  ,                             (1) 

де iR  – інтенсивність передавання даних в мережу 
в момент відправлення і-го сегменту; i 1R   – інтен-
сивність передавання даних в мережу в момент від-
правлення ( i 1 )-го сегменту; 1k  – параметр зрос-
тання інтенсивності відправлення сегментів у режи-
мі прискореного старту. 

Значення iR  обчислюють за формулою: 

i
і

lR 


,                               (2) 

де і  – інтервал часу між відправленням і-го сегме-
нту та сегменту з номером ( i 1 ); l  – кількість ін-
формації, що передається в сегменті; 

Вихід із режиму SS виконується за умови: 
'
i i 1 2R R k  ,                          (3) 

де '
iR  – значення інтенсивності надходження даних 

до приймача, що одержане передавачем перед відп-
равленням і-го сегменту; 2k  – коефіцієнт, який ви-
значає граничне збільшення інтенсивності відправки 

сегментів. Значення '
iR  обчислюють за формулою: 

' '
i іR 1  ,                               (4) 

де '
і  – інтервал часу між моментами надходження 

до приймача сегментів з номерами і та ( i 1 ). 
Останнє значення інтенсивності відправлення да-

них, що фіксується у режимі SS, є максимальним та 
позначається maxR . 

Виконання умови (2) свідчить про надлишкове 
збільшення інтенсивності відправки сегментів та 
про виникнення перевантаження в мережі. 

Режим MD1 використовується для різкого 
стрибкоподібного зниження інтенсивності відправ-
лення даних, значення якої обчислюється як: 

 ' '
md1 max max max 3R R R R k    ,           (5) 

де '
maxR  – останнє значення інтенсивності надхо-

дження даних до приймача, що одержано до перехо-
ду в режим MD1; 3k  – коефіцієнт, що визначає ве-
личину зміни інтенсивності відправлення даних у 
режимі MD1. 

Після зниження інтенсивності передавання да-
них у режимі MD1 відбувається перехід до режиму 
REC. У режимі відновлення інтенсивність відправ-
лення даних поступово збільшується до значення 

'
maxR R , що використовують як оцінку величини 

C(t)  – доступної для даного віртуального з’єднання 
пропускної здатності мережі . При цьому збільшен-
ня інтенсивності відправлення сегментів здійсню-
ється таким чином, щоб компенсувати значну заван-
таженість мережі, викликану в режимі SS. 

Поточні значення інтенсивності відправлення 
сегментів у режимі REC поступово збільшуються, 
починаючи від значення md1R : 

 i md1 rec.iR R R t   ,                   (6) 

де rec.it  – інтервал часу, що пройшов від моменту 
переходу в режим REC до моменту відправлення в 
цьому режимі сегмента з номером i ;  rec.iR t  – 
величина, що показує, на скільки після відправки 
сегмента з номером i  буде збільшено значення iR  
в порівнянні зі значенням md1R . 

Значення  rec.iR t  запропоновано визначати 
геометричним способом. Ця величина кількісно від-
повідає довжині відрізка GH , зображеного на 
рис. 1. Очевидно, що  

GH CD FG  .                      (7) 
З подоби трикутників CDE  та FGE  маємо 

FG FE
CD CE

 . Тоді,  

 CE DH CDFE CD DH CDFG CD
CE CE CE

  
    . 

Підставивши останній вираз у (7), одержимо 
DH CDGH

CE


 .                           (8) 

Кількість інформації, що потрапила у мережу в 

режимі SS з інтенсивністю '
maxR R , повинна бути 

обслугована мережею у режимі REC, тому з геомет-
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ричної точки зору має виконуватись умова рівності 
площ трикутників ABC  та CDE . З цієї умови мож-
на визначити довжину відрізка CE : 

AC BCCE
CD


 .                           (9) 

 

 
Рис. 1. Залежність інтенсивності відправлення даних 

передавачем від часу в режимах SS, MD1 та REC 
 
Підставивши значення CE , що знаходиться з 

виразу (7), у формулу (6), одержимо 

 2DH CD
GH

AC BC





.                     (10) 

Вираз (10) можна переписати, використавши 
замість геометричних відрізків відповідні параметри 
досліджуваного процесу : 

 
 
 

2'
rec.i max md1

rec.i '
md1 max max

t R R
R t

M R R

 
 


, 

де md1M  – час, протягом якого очікувалась остання 
квитанція в режимі SS. 

Підставивши останній вираз у (6), одержимо: 

 
 

2'
rec.i max md1

i md1 '
md1 max max

t R R
R R

M R R

 
 


.          (11) 

Вихід з режиму REC здійснюється, якщо вико-
нується умова: 

'
i 1 maxR R  .                             (12) 

Після цього відбувається перехід до режиму 
FT, в ході якого значення інтенсивності відправлен-
ня даних передавачем максимально наближається до 
значення доступної для даного віртуального 
з’єднання пропускної здатності мережі. Інтенсив-
ність відправлення даних в цьому режимі залежить 
від значень величин iu  та id . Якщо i iu d , то ін-
тенсивність відправлення даних передавачем буде 
зростати, в протилежному випадку – зменшуватись. 

Величини iu  та id  обчислюються таким чином: 
2

i
min i

lu 1
M R

 
    

,                 (13) 

i
i i

min

2Md u
M

  ,                       (14) 

де minM  – мінімальний час очікування квитанції 

(підтвердження успішної доставки сегмента); iR  – 
ковзне середнє значення інтенсивності відправлення 
даних, що обчислюється до моменту відправлення 
сегменту з номером i ; iM – час, протягом якого 
очікувалась остання квитанція до моменту відправ-
лення сегменту з номером i ; minM  – мінімальне 
ковзне середнє значення часу очікування квитанції. 

Інтенсивність відправлення даних в режимі FT 
обчислюється згідно з виразом: 

i i
i i 1 i 1

i i

d uR R 2 R
u d 

 
      

 
,           (15) 

де   – випадкова величина, що рівномірно розподі-
лена на інтервалі 0 1   . 

При різкому зростанні часу очікування квитан-
ції метод адаптивної швидкості передбачає перехід з 
режиму FT до режиму MD2, який супроводжується 
стрибкоподібним зниженням інтенсивності відправ-
лення даних. Даний перехід здійснюється, якщо ви-
конується умова: 

 mini 4 maxR k M M  ,                   (16) 

де maxM  – максимальне значення часу очікування 
квитанції, що зафіксовано в режимі FT; 4k  – коефі-
цієнт, що визначає граничне відхилення значен-
ня  minmaxM M  від значення iR . 

Інтенсивність відправлення даних в режимі 
MD2 обчислюється згідно з виразом: 

i 5 i 1R k R  ,                             (17) 
де 5k  – коефіцієнт, що визначає величину зміни 
інтенсивності відправлення даних в режимі MD2. 

Після режиму MD2 одразу відбувається повер-
нення до режиму FT з метою повільного узгодження 
інтенсивності відправлення даних з величиною дос-
тупної для даного віртуального з’єднання пропуск-
ної здатності мережі. 

Шукане значення міжсегментного інтервалу на 
кожному етапі визначається з використанням відпо-
відного обчисленого значення інтенсивності відпра-
влення даних передавачем: 

i
i

l
R

  .                                (18) 

Аналіз зазначених вище етапів показує, що згі-
дно з методом адаптивної швидкості обчислення 
значень інтенсивності відправлення даних в мережу 
здійснюються на основі використання виразів, оде-

t 
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ржаних евристичним шляхом. В формулах (1), (3), 
(5), (14), (15) значення коефіцієнтів 1k  – 5k  підби-
раються експериментально для тих чи інших умов 
функціонування певної мережі. Таким чином, аналі-
тичні моделі, що описують залежність шуканого 
значення міжсегментного інтервалу від інших пара-
метрів досліджуваного процесу, не мають потрібно-
го теоретичного обґрунтування, і тому є досить гру-
бими та приблизними. 

Проте, щоб більш переконливо і коректно об-
ґрунтувати недосконалість методу адаптивної шви-
дкості, необхідно кількісно оцінити ефективність 
управління інтенсивністю трафіка, що здійснюється 
згідно з цим методом. Проте, щоб більш переконли-
во і коректно обґрунтувати недосконалість методу 
адаптивної швидкості, необхідно кількісно оцінити 
ефективність управління інтенсивністю трафіка, що 
здійснюється згідно з цим методом. 

Для дослідження ефективності процесу управ-
ління інтенсивністю трафіка, що здійснюється в те-
лекомунікаційній мережі згідно з методом адаптив-
ної швидкості, розроблено імітаційну модель цього 
процесу в програмному середовищі MATLAB + 
Simulink. 

Структурну схему даної моделі зображено на 
рис. 2. Елементи моделі імітують: Transmitter – ви-
конання функцій формування вузлом-відправником 
потоку інформаційних сегментів, що належать до 
досліджуваного віртуального з’єднання, передаван-

ня їх в мережу з відповідними значеннями затримки 
і , що обчислюються згідно з методом адаптивної 

швидкості, та приймання квитанцій, що надходять 
від вузла-одержувача; Flow 2 – формування додат-
кового потоку сегментів, що надходять у мережу і 
належать до інших віртуальних з’єднань; Mux – 
об’єднання потоків сегментів, що надходять у мере-
жу, а також обчислення значень величини С(t); 
Transit Point 1 – приймання сегментів проміжним 
вузлом, їх буферизацію та відправлення вузлу-
одержувачу в порядку надходження; Receiver – 
приймання сегментів вузлом-одержувачем, їх обро-
бку та передавання квитанцій вузлу-відправнику 
через проміжний вузол; Transit Point 2 – приймання 
квитанцій проміжним вузлом, їх буферизацію та 
передавання вузлу-відправнику в порядку їх надхо-
дження. Віртуальний регістратор Scope призначений 
для візуального спостереження за процесами відп-
равлення сегментів (канал №2) та приймання квита-
нцій вузлом-відправником (канал №4), а також для 
відображення поточних значень величини R(t) сумі-
сно зі значеннями величини С(t) (канал №3) та по-
точних значень величини Q(t) – кількості даних, що 
буферизовано в проміжному вузлі (канал №1). 

Зазначені вище елементи моделі побудовані з 
використанням стандартних блоків бібліотеки 
Simulink Library Browser [15]. На жаль, обмежений 
обсяг статті не дозволяє зробити детальний опис 
побудови усіх елементів розробленої моделі. 

 

 
Рис. 2. Структурна схема імітаційної моделі процесу управління інтенсивністю трафіка,  

що здійснюється в інформаційній мережі згідно з методом адаптивної швидкості 
 

Розглянута модель побудована на основі рані-
ше створеної імітаційної моделі процесу управління 
міжсегментним інтервалом, адекватність якої обґру-
нтовано в [12] методом порівняння результатів імі-
таційного та аналітичного моделювання. З цією ме-
тою було використано режим, що передбачає фор-
мування на виході вузла-відправника найпростішого 
потоку. У зазначеному режимі функціонування мо-
делі величину середнього часу очікування квитанції 
M  було визначено експериментально шляхом імі-

таційного моделювання, а потім для аналогічних 
початкових даних цю величину було обчислено за 
допомогою відомих з теорії масового обслуговуван-
ня аналітичних виразів. В результаті проведення 
серії експериментів одержано прийнятну розбіж-
ність (1,2%) між значеннями M , одержаними за 
допомогою імітаційного моделювання, та значення-
ми цієї величини, розрахованими аналітично. 

Пропонована у даній статті модель відрізняєть-
ся від попередньої [12] побудовою елемента, що 
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імітує процес обчислення значень міжсегментного 
інтервалу. Для перевірки коректності функціону-
вання елемента AR з використанням початкових да-
них, що містяться у табл.. 1, проведено імітаційний 
експеримент, результати якого графічно відображе-
но на фрагментах осцилограм віртуального регіст-
ратора Scope (рис. 3, 4).  

Таблиця 1 
Початкові дані  

для проведення імітаційного експерименту 
Параметр Значення Параметр Значення 

l  1 кбіт 2k  0,25 

 C t , якщо 
0 t 420   мс 

140 
кбіт/с 3k  0,2 

 C t , якщо 
t 420  мс 

190 
кбіт/с 4k  0,2 

1k  1,15 k5  0,975 
 

На інтервалі часу 0 t 205   (мс) (рис. 3) спо-
стерігається управління міжсегментним інтервалом 
у режимі SS, який характеризується швидким зрос- 
 

танням інтенсивності відправлення даних у мережу 
(від 40 кбіт/с до 450 кбіт/с). 

Різке зниження величини R(t) (до 20 кбіт/с), що 
передбачено режимом MD1, відбувається в момент 
часу t = 205 (мс).  

У режимі REC досліджуваний процес перебу-
ває на інтервалі часу 205 t 308   (мс), в межах 
якого спостерігається поступове збільшення інтен-
сивності відправлення даних у мережу (до 130 
кбіт/с). Нарешті, починаючи з моменту часу t = 308 
(мс), управління міжсегментним інтервалом здійс-
нюється почергово у режимах FT і MD2, у яких згі-
дно з методом адаптивної швидкості відбувається 
наближення величини R(t) до величини С(t). 

Аналіз рис. 4 показує, що у режимі SS кількість 
даних, що накопичується у буфері транзитного вуз-
ла, стрімко зростає (від 0 до 8 кбіт). У режимі REC 
відбувається спочатку зменшення накопичених у 
буфері даних (до 1 кбіт), а потім невелике зростання 
величини Q(t) до 3 – 4 кбіт/с. У режимах FT і MD2 
відбувається повільне коливання кількості буфери-
зованих даних в межах  3 Q t 5   (кбіт). 

 
Рис. 3. Графіки залежності  R t  і  C t  

 
Рис. 4. Графік залежності  Q t  
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Отже, зазначені вище результати спостережень 
підтверджують коректність функціонування елемен-
та AR у різних режимах, передбачених методом 
адаптивної швидкості, та адекватність пропонованої 
моделі в цілому. 

Висновки 
Отже, у програмному середовищі MATLAB 

вперше розроблено імітаційну модель процесу 
управління інтенсивністю вхідного потоку даних, 
що здійснюється в телекомунікаційній мережі згідно 
з методом адаптивної швидкості. Використання цієї 
моделі дозволяє визначити середній час доставки 
адресатові заданої кількості даних та інші імовірніс-
но-часові показники, що характеризують ефектив-
ність досліджуваного процесу. 

Пропонована модель є адекватною, наочною та 
простою у використанні. Застосування цієї моделі 
дозволило виявити недосконалість методу адаптив-
ної швидкості при його використанні в умовах ди-
намічної зміни значень доступної пропускної здат-
ності мережі. Розроблену імітаційну модель доціль-
но використовувати в подальших наукових дослі-
дженнях, спрямованих на створення нових методів 
управління інтенсивністю трафіка в телекомуніка-
ційних мережах. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТЬЮ ОТПРАВКИ ДАННЫХ  

В ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ В СООТВЕТСТВИИ С МЕТОДОМ АДАПТИВНОЙ СКОРОСТИ 
Н.В. Рвачёва, В.В. Петренко 

В статье предложена математическая модель процесса управления интенсивностью отправки данных в телеком-
муникационной сети в соответствии с методом адаптивной скорости. Результаты проведения имитационных экспери-
ментов с применением разработанной модели подтверждают корректность функционирования ее элементов. Определе-
но, что при использовании метода адаптивной скорости, в условиях динамического изменения значений доступной пропу-
скной способности, ресурсы сети используются нерационально, что приводит к замедлению процесса доставки данных 
адресату. Использование указанной модели позволяет определить среднее время доставки адресату заданного количества 
данных и другие вероятностно-временные показатели, характеризующие эффективность исследуемого процесса. 

Ключевые слова: интенсивность отправки данных, имитационная модель, телекоммуникационная сеть. 
 

MATHEMATICAL MODEL OF INTENSITY OF SENDING DATA TELECOMMUNICATION NETWORK 
IN ACCORDANCE WITH THE METHOD OF ADAPTIVE RATE 

N.V. Rvacheva, V.V. Petrenko 
The paper proposes a mathematical model of the process of controlling the intensity of sending data in a 

telecommunications network in accordance with the method of adaptive rate. The results of the simulations using the developed 
model confirms that the functioning of its elements. Determined that when using the adaptive speed under conditions of dynamic 
changes in the values of the available bandwidth, network resources are used inefficiently, leading to a slowdown in the process 
of data delivery to the addressee. Using this model allows to determine the average delivery time given amount of data sent and 
other probabilistic and temporal parameters characterizing the efficiency of the test process.                         

Keywords: intensity of sending data, simulation model, telecommunications network. 


