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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования

Протокол TCP остаётся основным транспортным протоком для пере-

дачи данных между различными приложениями, работающими через

сеть Интернет. С ростом числа интернет-приложений и их разнообразия

ключевой проблемой остаётся контроль перегрузок. Взаимодействие

протокола TCP и механизма активного управления очередями (Active

Queue Management, AQM) на маршрутизаторах существенно влияет

на производительность интернет-приложений. В процессе взаимодей-

ствия протокола TCP и механизма активного управления очередями

возможно возникновение такого паразитного явления, как глобаль-

ная синхронизация. Сущность данного явления состоит в том, что

источники в сети начинают синхронную передачу данных, а затем (по

получению информации о перегрузке) синхронно прекращают передачу.

В результате деградируют показатели сети, такие как пропускная спо-

собность, задержки и т.п. Внешне явление глобальной синхронизации

выглядит как возникновение устойчивого автоколебательного режима

в системе.

Одним из наиболее известных алгоритмов AQM, управляющего пе-

регрузкой в сетевом шлюзе, является алгоритм случайного раннего

обнаружения (Random Early Detection, RED). Хотя этот алгоритм и

разработан довольно давно, но до сих пор он используется в совре-

менном оборудовании в вариантах Weighted RED (WRED), Distributed

WRED (DWRED), Flow-Based WRED (FB-WRED), Class-Based WRED

и т.п. Сложностью в работе с алгоритмами типа RED остаётся под-

бор правильных параметров для его эффективной работы. Точная

модель взаимодействия TCP с механизмом управления по алгоритму

RED может помочь понять и предсказать динамическое поведение сети.

Кроме того, модель может помочь определить границы области стабиль-

ной работы системы, что, в свою очередь, предоставит возможность

проектировщикам выработать рекомендации по выбору параметров
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алгоритма управления и сети в целом. Это важно для обеспечения

надёжности работы сети и сетевых приложений.

Это делает актуальным диссертационное исследование.

Цель диссертационной работы

Целью работы является исследование явления глобальной синхро-

низации, а именно исследование нелинейных колебаний в системе

и определение границы области возникновения автоколебательно-

го режима, а также параметров возникновения автоколебаний в

непрерывно-дискретной динамической модели процесса передачи

данных с управлением интенсивностью TCP-подобного потока по алго-

ритму типа RED.

Задачи диссертационной работы

1. Определение аналитического метода линеаризации непрерывно-

дискретной динамической модели процесса передачи данных с

управлением интенсивностью TCP-подобного потока по алгорит-

му типа RED (п. 1 паспорта специальности 05.13.18);

2. Разработка алгоритмов и программного комплекса для линеа-

ризации непрерывно-дискретной динамической модели процесса

передачи данных с управлением интенсивностью TCP-подобного по-

тока по алгоритму типа RED (п. 2 паспорта специальности 05.13.18);

3. Разработка алгоритмов и программного комплекса для чис-

ленного исследования линеаризованной непрерывно-дискретной

динамической модели процесса передачи данных с управлением

интенсивностью TCP-подобного потока по алгоритму типа RED с

целью определения границ области возникновения автоколебатель-

ного режима и определения значений параметров автоколебаний

(п. 4 паспорта специальности 05.13.18).
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Положения, выносимые на защиту

1. Проведена адаптация метода Крылова–Боголюбова и метода гармо-

нической линеаризации для их применения к непрерывно-дискретной

динамической модели процесса передачи данных с управлением ин-

тенсивностью TCP-подобного потока по алгоритму типа RED. (п. 1

паспорта специальности 05.13.18);

2. Разработан программный комплекс для проведения символьных

вычислений с целью получения линеаризованной системы ОДУ

и автоматизации генерации программного кода для проведения

численного эксперимента (п. 2 паспорта специальности 05.13.18);

3. Разработан программный комплекс на языке Julia для проведения

вычислительного эксперимента с целью определения границ области

возникновения автоколебательного режима и определения значений

параметров автоколебаний (п. 4 паспорта специальности 05.13.18).

Научная новизна

1. Исследуемая в работе непрерывно-дискретная динамическая мо-

дель процесса передачи TCP-подобного трафика с регулируемой

алгоритмом типа RED динамической интенсивностью потока по-

строена с помощью метода стохастизации одношаговых процессов,

позволившего получить формализованное математическое описание

предмета исследований из первых принципов, базируясь на виде

основного кинетического уравнения, полученного из него приближён-

ного уравнения Фоккера–Планка и соответствующего ему уравнения

Ланжевена. При построении моделей подобного рода другими иссле-

дователями такой подход не применялся.

2. Линеаризация исследуемой непрерывно-дискретной динамической

модели процесса передачи данных с управлением интенсивностью

потока по алгоритму типа RED проведена с использованием адап-

тированного к этой модели метода Крылова–Боголюбова и метода
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гармонической линеаризации, описываемый в рамках теории авто-

матического управления. Данные методы ранее к подобного рода

моделям не применялись.

3. Для проведения аналитико–численного исследования полученной

модели разработаны программные комплексы символьных и чис-

ленных вычислений, причём реализована автоматическая генерация

кода для численного эксперимента. В результате это позволило

определить границы области возникновения автоколебательного ре-

жима, получить значения параметров автоколебаний, построить их

спектральный портрет.

Практическая значимость

Разработанные методики позволяют формализовать задачи проек-

тирования модулей активного управления очередями, что, в свою

очередь, позволяет выделять подзадачи и алгоритмизировать их ре-

шение при реализации на компьютере. Метод определения границы

области возникновения автоколебательного режима позволяет предо-

ставить рекомендации проектировщикам телекоммуникационных сетей

по выбору параметров сети для более оптимального использования

ширины полосы пропускания, снижения латентности и джиттера при

передаче информации. Кроме того, разработанные в работе методы и

алгоритмы можно использовать в разнообразных системах с управлени-

ем потоком, таких как автомобильный трафик и т.п. Всё это позволяет

реализовать процесс проектирования модулей активного управления

трафиком в форме вычислительного эксперимента, включающего этап

верификации с экспериментальными измерениями.

Результаты диссертации были использованы при реализации грантов

РФФИ № 15-07-08795 «Разработка методики компьютерного проек-

тирования стохастических моделей систем методом вычислительного

эксперимента» и № 16-07-00556 «Программный комплекс для численных

и символьных расчётов в распределённой среде для работы статисти-

ческих и стохастических моделей на основе операторного метода».



5

Методы исследования

В работе использовались методы нелинейной теории колебаний, ме-

тоды теории кинетических уравнений, компьютерные методы (методы

компьютерной алгебры и символьных вычислений, численные методы,

параллельные и распределённые вычисления).

Обоснованность и достоверность результатов

Обоснованность результатов диссертации следует из строгих матема-

тических методов нелинейной теории колебаний, зарекомендовавших

себя пакетов символьных вычислений (SymPy), а также математиче-

ских пакетов численных вычислений (NumPy, Julia).

Достоверность подтверждается совпадением полученных в работе

результатов с результатами имитационного моделирования на ns-2.

Апробация работы

Основные результаты диссертации докладывались на следующих

конференциях:

– Научная сессия НИЯУ МИФИ, Москва, Россия (2014 г., 2015 г.,

2016 г.);

– Международной конференции «Математика. Компьютер. Образова-

ние», ОИЯИ, г. Дубна, Россия (2014 г., 2016 г.);

– International Congress on Ultra Modern Telecommunications and

Control Systems and Workshops (ICUMT) (2014 г., 2015 г.);

– Научно-практический семинар молодых ученых и студентов «Систе-

мы управления, технические системы: устойчивость, стабилизация,

пути и методы исследования», Елецкий государственный универси-

тет им. И.А. Бунина, Елец, Россия (2016 г., 2017 г., 2018 г.);

– International Scientific Conference Convergent Cognitive Information

Technologies, Convergent, Moscow, Russia (2016 г., 2017 г.);



6

– Международная научная конференция «Распределённые компьютер-

ные и телекоммуникационные сети: управление, вычисление, связь»

(DCCN), Москва, Россия (2016 г.);

– Молодежная научная школа по прикладной теории вероятностей и

телекоммуникационным технологиям (АPTCT–2017), Москва, Рос-

сия (2017);

– International conference “Problems of Mathematical Physics and

Mathematical Modelling”, NRNU MEPhI, Moscow, Russia (2017 г.);

– Международная конференция «Компьютерная алгебра», ФГБОУ

ВО «РЭУ им. Г.В. Плеханова», Москва, Россия (2017 г.);

– Информационно-телекоммуникационные технологии и математиче-

ское моделирование высокотехнологичных систем, РУДН, Москва,

Россия (2015 г., 2016 г., 2017 г., 2018 г.);

– European Conference on Modelling and Simulation, Germany (2016 г.,

2018 г.);

– International Conference on Dependability and Complex Systems

(DepCoS-RELCOMEX), Brunow, Poland (2016 г., 2017 г., 2018 г.);

Также основные результаты диссертации докладывались на следую-

щих научных семинарах:

– Cеминар «Компьютерная алгебра» факультета ВМК МГУ и ВЦ

РАН.

– Семинар «Математическое моделирование» кафедры прикладной

информатики и теории вероятностей РУДН.

– Семинар кафедры управления информационными системами и

цифровой инфраструктурой Национального исследовательского уни-

верситета «Высшая школа экономики».

– Семинар кафедры общей математики и математической физи-

ки Федерального государственного бюджетного образовательного

учреждения высшего образования «Тверской государственный уни-

верситет».
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Публикации

По теме диссертации опубликовано 39 печатных работ, из которых 4

работы [1—4] — в рецензируемых журналах и изданиях, входящих в

перечень ВАК, 12 — работы в изданиях, индексируемых WoS/Scopus [5–

16]. Также имеются свидетельства о государственной регистрации про-

грамм для ЭВМ.

Личный вклад автора

Автор диссертации, работая в коллективе соавторов, самостоятель-

но сформулировал, выполнил проверку и улучшение математической

модели, а также провел компьютерное моделирование. Его вклад в

разработку всех вычислительных схем, в создание всех комплексов ал-

горитмов и программ, в их тестирование является определяющим. Все

представленные в диссертации результаты получены лично автором.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения, при-

ложения, списка иллюстраций, а также списка литературы из 126

наименований. Общий объем диссертации 141 страница, из них 94 —

страницы основного текста. Приложение составляет 22 страницы. Дис-

сертация содержит 42 иллюстрации.

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы,

сформулированы цель и задачи, аргументирована научная новизна

исследований, показана практическая значимость полученных результа-

тов, представлены основные положения, выносимые на защиту. Кратко

изложено содержание диссертации.

В первой главе описывается объект моделирования, а также по-

строение математической модели модуля управления трафиком типа

RED. Глава состоит из 3 подразделов.

В разделе 1.1 рассмотрены механизмы управления перегрузками в

сетях передачи данных по протоколам TCP
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Дано описание механизма адаптивного управления перегрузками

в сетях на базе транспортных протоколов типа TCP. Рассмотрены

фазы протокола TCP Reno, его механизмы предотвращения перегрузок.

Также рассмотрено адаптивное управление перегрузками в алгоритме

RED, применяемом в сетевом оборудовании.

В этом же подразделе проведён обзор работ, посвящённых мето-

дам моделирования и анализа моделей взаимодействия TCP и RED.

Предложена схема проведения исследований по теме диссертационного

исследования.

В разделе 1.2 с помощью метода стохастизации одношаговых процес-

сов проведено построение модели взаимодействия TCP и RED. Модель

формализована в виде системы трёх стохастических дифференциаль-

ных уравнений, описывающих изменение размера окна TCP, изменение

размера очереди и уравнения связывающего их через функцию экс-

поненциально взвешенного скользящего среднего размера очереди,

используемого алгоритмом RED для управления очередью.

Для исследования явления глобальной синхронизации используется

система стохастических дифференциальных уравнений в моментах:

Ẇ (t) =
1

T (Q(t), t)
− W (t)W (t− T (Q(t), t))

2T (t− T (Q(t), t))
p(t− T (Q(t), t));

Q̇(t) =
W (t)

T (Q(t), t)
N(t)− C;

˙̂
Q(t) = −wqCQ̂(t) + wqCQ(t).

В разделе 1.3 показано, что полученная в разделе 1.2 модель

является гибридной (непрерывно-дискретной) моделью. Построены

UML-диаграммы состояний TCP и RED на основе описания их функ-

ционирования.

Во второй главе проводится построение метода исследования авто-

колебательного режима нелинейной системы. Также в главе проведено

аналитическое исследование модели. При этом в главе доказан ряд

утверждений о структуре метода и особенностях исследуемой модели.
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В разделе 2.1 проведена линеаризация модели в окрестности точки

равновесия и через варьирования правых частей полученных уравнений,

линеаризованная система приведена к блочно-линейному виду.

В разделе 2.2 проведена гармоническая линеаризация линеаризован-

ной модели с целью сохранения свойств автоколебательного режима

в исходной модели. Выписаны выражения для коэффициентов гар-

монической линеаризации. Выписаны выражения для постоянной и

периодической составляющих линеаризованной модели.

В разделе доказано 2 утверждения.

Утверждение 2.1. При учёте сдвига автоколебаний линеаризован-

ная система имеет вид:

x0 + Hl(ω)

∣∣∣∣
ω=0

κ0(A,ω, x0) = 0,

1 +Hl(κ(A,ω, x0) + iκ′(A,ω, x0)) = 0.

Утверждение 2.2. Для следующих соотношений

Qmin < x0 < Qmax, x0 −A > Qmin, x0 +A > Qmax.

уравнения гармонической линеаризации для исследуемой системы име-

ют вид:
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x0 −
C3T 3

f (CTp +Q)

N
(
C2T 2

fWT p+ 2CNTp + 2NQ
) ×

× pmax
2π (Qmax −Qmin)

[
2 asin

(
Qmax − x0

A

)
+ π

]
= 0;

1 +

[
C4T 3

fwq (CTp +Q)

][
N (Cwq + iω) (iTfω + 1)×

×
(
2iC2T 2

f Tpω + C2T 2
fWT p+ 2CNTp + 2iCQT 2

f ω + 2NQ
)]−1

×

× 2pmax
πA (Qmax −Qmin)

√
1− (Qmax − x0)

2

A2
= 0.

В разделе 2.3 проведено аналитическое исследование с целью опре-

деления параметров автоколебаний. Для определения границ области

возникновения автоколебаний применён метод Найквиста–Михайлова.

Также приведено описание метода Рауса–Гурвица, позволяющего опре-

делить амплитудно-фазовые частотные характеристики системы.

В третьей главе приведено описание разработанных для исследуе-

мой в работе модели программных комплексов.

В разделе 3.1 дано описание принципов реализации модели в ком-

плексе символьных вычислений (диаграмма 1). Алгоритмы работы

программного комплекса представлены в форме диаграмм деятельно-

сти UML (UML Activity Diagram).

В разделе 3.2 дано описание принципов реализации модели в раз-

работанном комплексе для проведения вычислительного эксперимента

(диаграмма 2). Алгоритмы работы программного комплекса приве-

дены также в форме диаграмм деятельности UML. По результатам

работы двух программных комплексов программ построены параметри-

ческие портреты зависимости параметров автоколебаний от свободного

параметра модели (рис. 3, 4, 5).
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Система уравнений в моментах

Вычислить линейную часть Hl Вычислить нелинейную часть Hnl

Построить уравнение
гармонической линеаризации

Символьный вид уравнений
гармонической линеаризации
для численного эксперимента

Рис. 1. Схема символьных вычислений

Фиксированые параметры системы

Выбрать свободные параметры системы

Построить шкалу или сетку значений свободных параметров системы

Набор коэффициентов 1

Программа_1

Провести численный эксперимент

Решение полученода нет

Параметры автоколебаний Автоколебаний нет

не пуста
Сетка значений свободного параметра?пуста

Набор коэффициентов N

Программа_N

Провести численный эксперимент

Решение полученода нет

Параметры автоколебаний Автоколебаний нет

не пуста
Сетка значений свободного параметра?пуста

Параметрический портрет зависимости параметров автоколебаний от свободных параметров

Рис. 2. Схема вычислительного эксперимента

ν

C

0.64 Гц

15 Мб/c

Рис. 3. Параметрический портрет зависимости частоты автоколебаний

от интенсивности обслуживания
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A

C

82 пакета

15Мб/с

Рис. 4. Параметрический портрет зависимости амплитуды автоколеба-

ний от интенсивности обслуживания

x0

C

80 пакетов

15Мб/с

Рис. 5. Параметрический портрет зависимости сдвига автоколебаний

от интенсивности обслуживания

В разделе 3.3 дано описание принципов реализации модели в

системе имитационного моделирования ns-2. Построены графики пове-

дения средней длины очереди для заданных значений интенсивности

обслуживания (выбран в качестве свободного параметра системы).

Показаны случаи наличия и отсутствия автоколебательного режима.

Получены значения параметров автоколебаний, построен спектраль-

ный портрет автоколебаний мгновенной длины очереди при заданном

значении свободного параметра. Показано совпадение с результатами

как аналитического исследования, так и результатами эксперимента,

проведённого с помощью разработанных комплексов программ.

В заключении перечислены основные выводы и результаты, полу-

ченные в диссертации.

1. В диссертационной работе решена поставленная задача по опре-

делению и применению аналитического метода линеаризации

непрерывно-дискретной динамической модели процесса передачи

данных с управлением интенсивностью TCP-подобного потока по



13

алгоритму типа RED. Для рассмотренной в диссертации непрерывно-

дискретной модели адаптированы и применены к анализу колебаний,

возникающих в модели, метод Крылова–Боголюбова и метод гар-

монической линеаризации. Применение этих методов позволило

сохранить свойство наличия автоколебаний в модели при её ли-

неаризации.

2. Разработаны алгоритмы и программный комплекс символьных

вычислений, позволивший провести линеаризацию исходной нелиней-

ной системы дифференциальных уравнений и выделить линейную и

нелинейную части в каждом из уравнений линеаризованной модели.

Полученное семейство уравнений преобразовано в программный код

для включения его в комплекс программ по проведению численного

эксперимента.

3. Разработаны алгоритмы и программный комплекс для проведе-

ния серии численных экспериментов, позволивших решить задачу

определения границ области возникновения автоколебательного ре-

жима и получить значения параметров автоколебаний для заданного

значения выбранного в качестве свободного параметра системы

(интенсивности обслуживания в очереди). Границы области возник-

новения автоколебательного режима определены по построенным

параметрическим портретам зависимости параметров автоколебаний

от значений свободного параметра.

4. Для верификации результатов разработаны алгоритмы и комплекс

программ для проведения имитационного моделирования. Результа-

ты проведённых экспериментов показали качественное совпадение с

результатами символьно–численного эксперимента.

В приложении приведён аннотированный программный код разра-

ботанных в диссертационном исследовании программных комплексов.

В разделе A.1 приведён код для системы компьютерной алгебры

SymPy для линеаризация модели.

В разделе A.2 приведён код на языке Julia для проведения вычисли-

тельного эксперимента.
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В разделе A.3 приведён код для системы компьютерной алгебры

SymPy для реализации метода Рауса–Гурвица.

В разделе A.4 приведён код имитационной модели для системы

имитационного моделирования ns-2.

В разделеA.5 приведён код на языке Julia для обработки результатов

имитационного эксперимента.
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Велиева Татьяна Рефатовна

Анализ автоколебательных режимов

непрерывно-дискретных динамических моделей
В работе исследуется непрерывно-дискретная динамическая модель процесса переда-

чи TCP-подобного трафика с регулируемой с помощью алгоритма RED динамической

интенсивностью потока. Для построения модели использован метод стохастизации одно-

шаговых процессов. Исследование проводится путём линеаризации нелинейной системы

дифференциальных уравнений на основе методики Крылова–Боголюбова. При линеа-

ризации отдельно выделяются линейные и нелинейные части в каждом из уравнений

линеаризованной модели. Разработаны алгоритмы и программные комплексы символь-

ных и численных вычислений. Построены параметрические портреты зависимости

параметров автоколебаний от значений свободных параметров. По построенным парамет-

рическим портретам вычисляются границы области возникновения автоколебательного

режима и значения параметров автоколебаний для заданного значения выбранного

в качестве свободного параметра системы. Верификация аналитических и численных

расчётов проводится на основе данных, полученных при имитационном моделировании.

Velieva Tatyana Refatovna

Analysis of the self-oscillatory regimes of

continuous-discrete dynamic models
The continuous-discrete dynamic model of the process of transmitting TCP-like traffic

with a dynamic flow rate controlled by the RED algorithm is investigated. The one-step

stochastization process was used for the construction of the model. The study is conducted

by linearizing the nonlinear system of differential equations based on the Krylov-Bogolyubov

method. In linearization, the linear and nonlinear parts in each of the equations of the

linearized model are separately distinguished. Algorithms and software complexes of symbolic

and numerical calculations are developed. Parametric portraits of the dependence of the

parameters of self-oscillations on the values of free parameters are constructed. On the basis

of the constructed parametric portraits, the boundaries of the region of appearance of the

self-oscillatory mode and the values of the parameters of the self-oscillations for a given

value selected as a free parameter of the system are calculated. Verification of analytical and

numerical calculations is carried out on the basis of data obtained from simulation.
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