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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Согласно “Концепции развития связи Украины” 

приоритетным направлением развития является создание современных 

широкополосных мультисервисных транспортных сетей на базе единых 

протоколов, совместимых с Интернет-протоколами [1-3].  

Количество новых, развернутых сетевых приложений, передающих и 

получающих мультимедийные данные, последние несколько лет 

увеличиваются экспоненциально. Новые мультимедийные приложения 

(также называемые приложениями с непрерывными потоками данных или 

потоками реального времени) – видео, IP-телефония, телеконференции, 

интерактивные игры, виртуальные миры, дистанционное обучение и многое 

другое – интенсивно разрабатываются и внедряются. 

В настоящее время большинство информационных потоков, 

передаваемых в современных телекоммуникационных сетях с коммутацией 

пакетов (голос, видео) образовывают мультимедийный трафик. 

Интенсивность передачи информации, инициированная 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[4, 5].  

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 обуславливает появление отказов в обслуживании 

запросов, которые поступили от пользователей. При снижении указанной 

интенсивности уменьшается сетевая нагрузка, каналы сети работают в 

недогруженном режиме, и наблюдаются паузы в их использовании. Таким 

образом, каналы современных телекоммуникационных сетей нагружаются 

неравномерно во времени, в результате чего используются неэффективно. 



Для того, чтобы сгладить поток запросов на передачу потоков 

реального времени, которые поступают в сеть, целесообразно в условиях 

дефицита канальных ресурсов (сетевых перегрузок) осуществлять 

буферизацию этих запросов. При этом важным и сложным заданием является 

выбор максимального значения длины очереди запросов на передачу потоков 

реального времени (ППРВ) в телекоммуникационной сети (ТКС). 

Возрастание этой величины, с одной стороны, улучшает качество 

обслуживания пользователей, потому что в этом случае большое количество 

запросов может находиться в очереди на обслуживание и меньшему числу 

пользователей будет отказано в обслуживании. С другой стороны, чем 

больше запросов может находиться в очереди, тем больше времени 

пользователям придется ждать обслуживания своих запросов, находящихся в 

очереди, что негативно скажется на качестве их обслуживания. 

Работы отечественных и зарубежных ученых в области исследования 

сетевого трафика свидетельствуют о том, что существует потребность в 

эффективных средствах управления потоками данных. Среди зарубежных и 

отечественных авторов, которые решали отдельные задачи в этой области, 

можно отметить следующих: Behdin S., Fidge C., Helberg A.S.J., Saeed S., 

Jumari K., Nishikido J., Chaudhuri G., Lee M.J., Vandenhoute M., Yang X., Yi P., 

Tsukamoto K., Higashino T., Korner U., Gaur M.S., Jun Zhou, Salvador P., 

Nogueira A., Barlet S., Serral-Gracia R., Кучерявый Е.А., Д.М. Молчанов, С.В. 

Андреев, О.О. Галинина, Н.В. Васильева, П.Н. Гончуков, Є.А. Беляев, 

Польщиков К.А., Лосев Ю.И., Лемешко А.В., Рвачова Н.В. и другие. 

Несмотря на значительное количество работ по повышению качества 

обслуживания разных видов трафика, на сегодняшний день есть потребность 

в эффективных методах управления потоками трафика данных, а именно, 

качественной доставкой потоков реального времени [6-9]. 

Именно нерешенность задачи качественной передачи потоков 

реального времени по каналу телекоммуникационной сети, определили цель, 



общую научно-техническую задачу диссертации, частные задачи 

исследований и содержание данной диссертационной работы. 

Научно-техническая задача диссертации – разработка и 

совершенствование моделей и метода повышения качества обслуживания 

запросов на передачу потоков реального времени. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Исследования в диссертационной работе проводились в соответствии со 

следующими нормативными актами. 

1. Концепция Национальной программы информатизации, одобренная 

Законом Украины «Про Концепцію Національної програми інформатизації» 

от 4 февраля 1998 г. N 75/98-ВР. 

2. Концепция развития связи Украины до 2010 года, утвержденная 

постановлением Кабинета Министров Украины «Про Концепцію розвитку 

зв'язку України до 2010 року» от 9 декабря 1999 г. №2238. 

3. Государственная научно-техническая программа «Створення 

перспективних телекомунікаційних систем і технологій».  

4. Концепция создания Государственной интегрированной 

информационной системы обеспечения управления подвижными объектами, 

утвержденная постановлением Кабинета Министров Украины от 17 июля 

2003 г. №410-р. 

Исследования, результаты которых изложены в диссертации, 

проводились в соответствии с государственными планами НИР, 

программами и договорами, которые выполнялись на кафедре компьютерной 

инженерии Полтавского национального технического университета им. 

Юрия Кондратюка, а также в других организациях: 

– "Розробка та дослідження методів і засобів кодування, передачі, 

обробки та корекції даних комп’ютерних пристроїв телекомунікаційних 

систем і мереж, що функціонують у класі лишків" (Полтавський 



національний технічний університет ім. Юрія Кондратюка, ДР № 

0114U004136, 2013-2015 рр.); 

– “ Дослідження технологічних умов функціонування системи гнучкої 

комутації для мережі технологічного зв’язку залізничного транспорту на базі 

SI 2000 з розробкою технічних умов, їх погодженням з Укрзалізстандартом 

та у Державній адміністрації залізничного транспорту України 

“Укрзалізниця” та реєстрування технічних умов у відповідних державних 

органах влади (Українська державна академія залізничного транспорту, 2011 

р.); 

– “ Методологія створення відмовостійких і швидкодіючих засобів 

обробки цифрової інформації реального часу на основі застосування 

модулярної системи числення ” (Харківський національний технічний 

університет сільського господарства імені Петра Василенка, ДР № 

0110U000669, 2010-2014 рр.); 

– “ Розробка методики визначення обсягу робіт з експлуатації 

телекомунікаційного обладнання” (Українська державна академія 

залізничного транспорту,  ДР  № 0111U007919, 2012 р.); 

Участие автора в указанных научно-исследовательских темах и 

проектах, в которых диссертант был исполнителем, заключается в разработке 

непосредственно методов обеспечения качества обслуживания запросов на 

передачу потоков реального времени. 

 

Цель и задачи исследований. Целью диссертационной работы 

является повышение коэффициента использования каналов, и качества 

обслуживания пользователей. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить 

сформулированную в диссертации общую научно-техническую задачу. В 

свою очередь, для решения общей научно-технической задачи диссертации 

необходимо решить следующие частные научные задачи. 

1.Исследовать методы обслуживания запросов на передачу потоков 

реального времени.  



 

 

2.Усовершенствовать математическую модель для оценки 

коэффициента использования телекоммуникационного канала во время 

передачи потоков реального времени. 

3.Разработать имитационные модели  обслуживания запросов на 

передачу потоков реального времени  в телекоммуникационной сети. 

4.Разработать математическую модель оценки качества обслуживания 

запросов на передачу потоков реального времени. 

5.Развить модели нейронечеткого прогнозирования параметров 

трафика. 

6.Совершенствовать метод буферизации запросов на передачу потоков  

реального времени. 

Объект исследований – процесс обслуживания запросов на передачу 

потоков реального времени в телекоммуникационной сети. 

Предмет исследований – методы и модели обслуживания запросов на 

передачу потоков реального времени в телекоммуникационной сети. 

Методы исследования. При решении частных задач диссертации 

использовались теория систем массового обслуживания, математический 

аппарат нечеткой логики и вероятностно-временных графов. Так, при 

разработке математических моделей обслуживания потоков реального 

времени, а также оценки качества обслуживания запросов на передачу 

потоков реального времени использовались элементы теории вероятностей и 

систем массового обслуживания. При развитии математических моделей 

нейронечеткого прогнозирования и метода буферизации использовались 

элементы теории нечетких множеств и нечеткой логики.  

Научная новизна полученных результатов. Новые научные 

результаты диссертации отражены в следующих четырех пунктах. 

1. Усовершенствована математическая модель обслуживания 

запросов, поступающих в телекоммуникационный канал, за счет 



возможности одновременной передачи по каналу множества 

потоков реального времени, что позволяет определить коэффициент 

использования канала при заданных параметрах запросов на 

передачу потоков реального времени. 

2. Впервые разработана математическая модель оценки качества 

обслуживания, которая, в отличие от известных, за счет учета 

вероятности обслуживания запросов позволяет оценить качество 

обслуживания запросов на резервирование канальных ресурсов.  

3. Получили дальнейшее развитие модели нейронечеткого 

прогнозирования параметров трафика телекоммуникационной сети, 

путём учета зависимости средней интенсивности поступления 

запросов на передачу потоков реального времени по 

телекоммуникационному каналу и средней длительности передачи 

этих потоков, что позволяет спрогнозировать параметры трафика 

сети. 

4. Усовершенствован метод буферизации запросов на передачу 

потоков реального времени за счет учета вероятности 

обслуживания запроса на передачу потоков реального времени, что 

повышает качество обслуживания запросов на передачу потоков 

реального времени. 

Практическое значение полученных результатов исследований 

состоит в следующем.  

 1. Результаты расчетов показали, что применение 

усовершенствованного метода буферизации  улучшает показатели качества 

обслуживания запросов на передачу потоков реального времени, а именно, 

коэффициент использования телекоммуникационного канала повышается на 

5-15% в зависимости от параметров буферизации запросов на передачу 

потоков реального времени. 



2. Сравнительная оценка показала, что вероятность обслуживания 

запроса возрастает в среднем на 3,9 – 12,8% в зависимости от параметров 

запросов на передачу потоков реального времени. 

3. Полученные результаты использованы в научно-исследовательских 

работах, которые проводятся в рамках «Концепции развития связи в 

Украине», а также использованы в учебном процессе и научно-

исследовательских работах Полтавского национального технического 

университета им. Юрия Кондратюка. 

4. В среде MATLAB + Simulink разработаны имитационные модели, 

позволяющие получить количественные показатели, характеризующие 

зависимость коэффициента использования каналов сети от параметров 

буферизации.  

5. Усовершенствованная в диссертационной работе математическая 

модель для оценки коэффициента использования телекоммуникационного 

канала во время передачи потоков реального времени, разработанная 

математическая модель для оценки качества обслуживания запросов на 

передачу потоков реального времени, совершенствованный метод 

буферизации запросов на передачу потоков реального времени, а также 

получившие дальнейшее развитие модели нейронечеткого прогнозирования 

параметров трафика реального времени, являются научно-практической 

основой для создания телекоммуникационной системы, обеспечивающей 

качественную передачу потоков реального времени. 

    Результаты диссертационной работы внедрены: на производстве в 

компании "Malkos" (ПП «Егура») при выполнении задач, которые связаны с 

проектированием и разработкой программной системы для передачи и 

управления мультимедийными потоками (акт реализации от 25.04.2014) и в 

учебном процессе Полтавского национального технического университета 

им. Юрия Кондратюка (акт реализации от 23.05.2014).  

Личный вклад автора состоит в разработке и совершенствовании 

моделей и методов повышения качества обслуживания запросов на передачу 



потоков реального времени. Полученные научные результаты обеспечивают 

решение поставленных в диссертации частных задач исследований. Все 

основные научные и практические результаты диссертации получены лично 

автором. Работа [15] была опубликована без соавторов. В работах, 

опубликованных в соавторстве, соискателю принадлежат: методика 

моделирования интенсивности трафика реального времени в 

телекоммуникационной сети [10]; сравнительный анализ существующих 

методов и технологий обслуживания запросов на передачу потоков 

реального времени [11]; имитационные модели обслуживания запросов на 

передачу потоков реального времени в телекоммуникационной сети [12]; 

анализ методов и технологий обслуживания запросов на передачу потоков 

реального времени [13]; математическая модель оценки использования 

телекоммуникационного канала во время передачи потоков реального 

времени [14]; математическая модель оценки качества обслуживания 

запросов на передачу потоков реального времени [15]; модель 

нейронечеткого прогнозирования средней интенсивности поступления 

запросов на передачу потоков реального времени по каналу 

телекоммуникационной сети [16]; метод буферизации запросов на передачу 

потоков реального времени в телекоммуникационной сети [17]; 

математическая модель обслуживания запросов на резервирование 

пропускной способности каналов телекоммуникационной сети для передачи 

потоков реального времени [18].  

Апробация результатов диссертации. Основные результаты научных 

исследований диссертации докладывались, обсуждались и были одобрены на 

международных научно-технических конференциях: V Міжнародна 

конференція “Гарантоздатні (надійні та безпечні) системи, сервіси та 

технології DESSERT-2010” (г. Кировоград, Украина, 2010 г.); “64-а наукова 

конференція професорів, викладачів, наукових працівників, аспірантів та 

студентів університету” (м. Полтава, Україна, 2012); VІ Міжнародна 

конференція “Гарантоздатні (надійні та безпечні) системи, сервіси та 



технології” DESSERT-2012 (м. Севастополь, Україна, 2012); V 

Всеукраїнський науково-практичний форум установ Національної академії 

наук України та ВНЗ України “Проблеми й перспективи розвитку 

академічної та університетської науки” (м. Полтава, Україна, 2012); 

Всеукраинская научно-техническая конференция “Современные 

информационные технологии, средства автоматизации и электропривод” (г. 

Краматорск, Украина, 2012);  “65-а наукова конференція професорів, 

викладачів, наукових працівників, аспірантів та студентів університету” (м. 

Полтава, Україна, 2012); Third International Workshop “Critical Infrastructure 

Safety and Security” CrISS-DeSSerT 2013(м. Севастополь, Україна, 2013 р.);  

ХІІ Міжнародна науково-технічна конференція “Сучасні проблеми 

радіоелектроніки, телекомунікацій та комп’ютерної інженерії TCSET-2014” 

(м. Славське, Україна, 2014 р.);   

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 13 

печатных работах: 7 статей в научных журналах, 2 статьи в сборниках 

научных трудов, 4 тезисов докладов в сборниках научно-технических 

конференций. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех разделов, выводов по диссертации, списка используемой литературы 

и одного приложения. Полный объем диссертации составляет 145 страниц, в 

том числе: 130 страниц основного текста, библиография с 110 

наименованиями на 12 страницах, 1 приложение на 3 страницах. 

В заключение автор выражает искреннюю благодарность научному 

руководителю доктору технических наук, профессору Краснобаеву В. А. и 

кандидату технических наук, доценту Польщикову К.А. за оказанную 

помощь и поддержку при проведении исследований. 
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