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ренциальными уравнениями состояния сети, основан-
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1. Введение 
Совершенствование средств обеспечения качества 
обслуживания QoS (Quality of Service, QoS) пото-
ков пользователей является одним из актуальных 
направлений развития современных телекоммуни-
кационных сетей. Важное место среди подобных 
средств занимают механизмы управления очередя-
ми (Queue Management), позволяющие эффективно 
управлять буферными и (или) канальными ресур-
сами ТКС и непосредственно влиять на количе-
ственные значения таких показателей качества об-
служивания как средняя задержка, джиттер, веро-
ятность потерянных пакетов без существенной мо-
дернизации уже существующей сети [1-5].   
Анализ известных решений в области управления 
буферными и канальными ресурсами ТКС [6-12] 
показал, что результаты работы применяемых ма-
тематических моделей были получены, как прави-
ло, для установившегося режима работы системы. 
Ввиду того, что состояние ТКС может изменяться 
во времени вследствие нестационарной активности 
пользователей или типов применяемых сервисов, а 
также перегрузок или полного отказа в обслужи-
вании отдельных элементов системы, то важным и 
необходимым является учет фактора времени при 
оценке ее состояния и расчете значений показате-
лей качества обслуживания.  
Таким образом, актуальной представляется задача 
разработки и усовершенствования динамических 
моделей и методов управления очередями, позво-
ляющих обеспечить согласованное решение задач 
по управлению очередями с учетом динамики са-
мого процесса управления и требований к качеству 
обслуживания.  

2. Динамическая модель управления очередями 
на интерфейсе маршрутизатора ТКС 
В основу предложенной модели были положены 
результаты, полученные в работах [5, 9, 11, 12]. В 
табл.1 приведен перечень основных обозначений, 
используемых для описания динамической модели 
управления очередями на интерфейсе маршрутиза-
тора телекоммуникационной сети. 

 
Таблица 1 

M  Количество потоков, поступающих на вход  
интерфейса маршрутизатора ТКС 

N  Количество очередей, организованных на  
интерфейсе маршрутизатора ТКС 

)t(ai  Средняя интенсивность i -го потока в момент 
времени t  

)t(a j
∑  

Суммарная интенсивность потоков,  
направленных на обслуживание в j -ю оче-
редь в момент времени t  

jb  
Пропускная способность интерфейса,  
выделенная для обслуживания пакетов из j -й 
очереди  

b  Общая пропускная способность интерфейса, 
на котором организуются очереди  

п
ik  Значение класса каждого i -го потока 
o
jk  Значение класса каждой j -й очереди 

)t(n j  
Значение средней длины j -й очереди в       
момент времени t  

0
jn  

Значение средней длины j -й очереди в      
нулевой момент времени 

max
jn  Максимальная длина j -й очереди  

β  Верхний динамический управляемый порог 
загруженности очередей по их длине 

 
В рамках предложенной модели условимся, что 
количество поступающих на вход интерфейса по-
токов пакетов M  превышает число поддерживае-
мых на нем очередей N  и имеет место неравен-
ство .NM >  
Для удобства последующего изложения условим-
ся, что значение класса каждого i -го потока п

ik  , 

как и значение класса каждой j -й очереди o
jk , 

нормируется в пределах от единицы до десяти и 
является безразмерной величиной. Поток с 
наивысшим значением класса, равным десяти, т.е. 

10kпi = , определим как приоритетный поток. То-

гда чем меньше класс, тем значение п
ik  будет 

ближе к единице. 
Пусть пакеты, поступившие в соответствии с со-
держанием актуальной таблицы маршрутизации на 
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интерфейс маршрутизатора ТКС, должны распре-
делиться между N  очередями при расчете множе-
ства переменных первого типа 

)t(x j,i )N,1j,M,1i( == , каждая из которых опреде-
ляет долю i -го потока, направленного на обслу-
живание в j - ю очередь в момент времени t .  
Для обеспечения приблизительно равного качества 
обслуживания пакетов одного и того же потока це-
лесообразным является их обработка в рамках од-
ной из очередей. Тогда множество переменных 

)t(x j,i  определим как булевые переменные: 

).N1,j,M1,(i{0,1},(t)x ji, ==∈                  (1) 
На переменные )t(x j,i  также будет накладываться 
условие сохранения потока на интерфейсе марш-
рутизатора ТКС, гарантирующее, что все пакеты 
i -го потока (без потерь) будут направлены в одну 
из j -х очередей, организованных на рассматрива-
емом интерфейсе в момент времени t : 

).M,1i(,1)t(x
N

1j
j,i∑

=
==                      (2) 

В рамках решения задачи Resource Allocation, свя-
занной с выделением пропускной способности ин-
терфейса каждой j -й очереди, необходимо рассчи-
тать множество переменных второго типа – jb :  

 ,bb
N

1j
j ≤∑

=
 ,b0 j<  ).N,1j( =                   (3) 

Выполнение условия (3) позволит корректно рас-
пределить пропускную способность (ПС) интер-
фейса между отдельными очередями. 
Для обеспечения управляемости процессом 
предотвращения перегрузки определим суммарную 
интенсивность i -х потоков, направленных на об-
служивание в j -ю очередь в момент времени t : 

).N,1j,M,1i(,)t(x)t(a)t(a
M

1i
j,iij === ∑

=

∑           (4) 

Тогда условие обеспечения управляемости процес-
сом предотвращения перегрузки примет вид:  

).N,1j(,b)t(a jj =<∑                            (5) 

Удовлетворение условия (5) гарантирует, что сум-
марная интенсивность потоков, направленных на 
обслуживание в j -ю очередь в момент времени t , 
не превысит пропускную способность интерфейса, 
выделенную данной очереди. 
В целях предотвращения перегрузки очереди по ее 
длине (в пакетах) дополним условия (1)-(5) нели-
нейным ограничением вида:  

,n)t(n max
jj ≤  ),N,1j( =                          (6) 

где значения средней длины j -й очереди в момент 

времени t – )t(n j  будут зависеть от характеристик 
потоков, формирующих данную очередь, от под-
держиваемой дисциплины обслуживания, от выде-
ленной данной очереди пропускной способности 
интерфейса и от момента времени t  [9, 11, 12].  
3. Особенности расчета средней длины очереди 
на интерфейсе маршрутизатора ТКС 
Ввиду того, что оценка состояния интерфейса и 
последующее управление очередями являются 
процессами реального времени, то актуальным и 
необходимым видится использование в разрабаты-
ваемой модели математического аппарата, учиты-
вающего динамику изменения его состояния во 
времени. Так, в научных исследованиях посвя-
щенных данной проблематике [5-12], предлагается 
примененять аппарат теории массового обслужи-
вания, где в зависимости от используемой дисци-
плины обслуживания становится возможным оце-
нить влияние состояния интерфейса (пропускной 
способности, загруженности и максимальной дли-
ны очереди) на средний размер буфера и, следова-
тельно, численные значения показателей QoS. 
Анализ [5, 9, 11, 12] показал, что для стационарно-
го режима работы интерфейса маршрутизатора 
ТКС, т.е. режима, при котором все переходные 
процессы, связанные с изменением его состояния, 
окончены, расчет средней длины очереди (6) мо-
жет быть описан следующими аналитическими 
зависимостями: 

M/M/1:                          ,
1

n j ρ−

ρ
=                            (7) 

M/D/1:              ,
)1(21

n
2

j ρ−

ρ
−

ρ−

ρ
=                         (8) 

где 
j

j

b

a∑
=ρ – коэффициент использования про-

пускной способности, выделенный для каждой j -
очереди.  
Применение данных зависимостей (7)-(8) и отсут-
ствие учета фактора времени в ходе оценки состо-
яния интерфейса может привести к неадекватному 
и нерациональному расчету значений показателей 
качества обслуживания. В этой связи актуальным 
является переход к математическому аппарату, 
позволяющему учесть динамический характер из-
менений, которые происходят на интерфейсах 
маршрутизаторов в масштабах реального времени 
диапазона секунд.  
Стоит отметить, что для описания динамики изме-
нения состояния интерфейса во времени исполь-
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зуют различные типы математических аппрокси-
маций, из которых наиболее эффективной с точки 
зрения адекватности, наглядности и применимо-
сти, на наш взгляд, является стационарная точеч-
ная аппроксимация нестационарного потока (The 
Pointwise Stationary Fluid Flow Approximation, 
PSFFA) [9, 11, 12]. Согласно PSFFA значения 
средней длины очереди в момент времени t  (6) 
будут описываться нелинейными дифференциаль-
ными уравнениями состояния сети: 

M(t)/M(t)/1:  
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
−= ∑

1)t(n

)t(n
b)t(a

dt
)t(nd

j

j
jj

j ,         (9) 

M(t)/D(t)/1: ( ) .1)t(n1)t(nb)t(a
dt

)t(nd 2
jjjj

j
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+−= ∑ (10) 

Тогда при условии моделирования работы интер-
фейса, например, одноканальной системой массо-
вого обслуживания с нестационарным пуассонов-
ским потоком и нестационарным экспоненциаль-
ным временем обслуживания (M(t)/M(t)/1), выра-
жение для оценки средней длины очереди )t(n j  
примет следующий вид: 

 

)11(),b)t(a/())b/()b/)))b)t(a/(

/))b/)t(a)))b)t(a(n)t(a()b/

/))b)t(a(n)t(a((ln(exp(b(t()b

)t(a()t(a(exp(,0(Wb)t(a()t(n

jjjj
2

jj

jjjj
0
jjj

jj
0
jjj

2
j

jjjjj

−−

+−⋅+⋅

−⋅+−⋅−⋅−

−+−−⋅+−=

∑∑

∑∑∑

∑∑

∑∑∑

  

где W – функция Ламберта; exp – 
экспоненциальная функция. 
Использование аппроксимации PSFFA позволяет 
отслеживать текущее значение средней длины 
очереди на интерфейсе маршрутизатора, а также 
прогнозировать ее значение на других временных 
интервалах.  
В дополнение к условиям (1)-(6) в структуру пред-
лагаемой динамической модели введем еще одно 
дополнительное нелинейное ограничение, позво-
ляющее обеспечить сбалансированную загрузку 
создаваемых на интерфейсе маршрутизатора оче-
редей и отвечающее концепции Traffic Engineering 
Queues [6-12]: 

        ,n)t(nk max
jj

o
j β≤  ).N,1j( =                 (12) 

Физический смысл условия (12) заключается в 
том, чтобы создаваемые на интерфейсе маршрути-
затора очереди загружались сбалансированно. При 
этом чем выше значение класса очереди o

jk  тем 

меньшую длину )t(n j  она должна иметь. 

4. Формулировка критерия оптимальности ре-
шения по управлению очередями  
Согласно сформулированным условиям и ограни-
чениям рассматриваемой динамической модели, 
расчет искомых переменных целесообразно осу-
ществить в ходе решения следующей оптимизаци-
онной задачи: 

Fmin
,b,x β

. 

Тогда целевую функцию F представим линейной 
формой вида:                           

,hbhxhF
M

1i

N

1j

N

1j
j

b
jj,i

x
j,i∑∑ ∑

= =

β

=
β++=                  (13) 

где x
j,ih  – условная стоимость (метрика) обслужи-

вания пакетов i -го потока с помощью j -й очере-

ди; b
jh – условная стоимость (метрика) выделения 

единицы пропускной способности интерфейса па-
кетам из j -й очереди; βh – условная стоимость ре-

ализации процесса балансировки длин очередей на 
интерфейсе маршрутизатора. 
С точки зрения физического смысла сформулиро-
ванной задачи (13), расчет обозначенных управля-
ющих переменных j,ix , jb  и β  должен приводить 
к минимизации суммарной стоимости использова-
ния сетевых ресурсов, где первое слагаемое отве-
чает за порядок использования буфера очереди 
(задача Congestion Management), второе – за про-
пускную способность интерфейса (задача Resource 
Allocation), а третье – за качество решения всех 
поставленных задач.  
Ввиду того, что критерием направленности тех 
или иных потоков в соответствующие им очереди 
является максимальная соизмеримость классов 
потоков п

ik  и классов очередей o
jk , то метрику 

x
j,ih , отвечающую за распределение потоков по 

очередям в момент времени t и их агрегирование 
при выполнении условия NM > , будем рассчиты-
вать по формуле:  

,)kk(wh 2o
j

п
i

b
x

x
j,i −=                      (14) 

где b
xw  – регулировочный параметр, влияющий на 

конечное численное значение целевой функции 
(13).  

РИ, 2018, №1 15



5. Исследования процессов управления очере-
дями с использованием предложенной динами-
ческой модели 
Продемонстрируем пример решения задачи управ-
ления очередями на интерфейсе маршрутизатора 
ТКС с применением динамической модели. В 
табл.2 приведены исходные данные и результаты 
расчета для двадцати пяти потоков ( 25M = ), деся-
ти очередей ( 10N = ), пропускной способности 
интерфейса ( 100b = 1/c), регулировочного пара-
метра ( b

xw =100) и временного интервала t=2 с.  
В ходе моделирования количество потоков (M ) и 
количество очередей ( N ) полагалось известным.  
 
Классы очередей ( o

jk ) распределялись детермини-
ровано в пределах от единицы до десяти. Классы 
потоков ( п

ik ) были определены по случайному за-

кону распределения и также варьировались в диа-
пазоне от 1 до 10 включительно.  
Исследования процессов управления очередями на 
интерфейсе маршрутизатора ТКС проводилось в 
рамках двух моделей. Так, модель М1 описывала 
динамический режим работы интерфейса, где зна-
чения средней длины очереди были получены по-
средствам аппроксимации PSFFA для одноканаль-
ной системы массового обслуживания с нестацио-
нарным пуассоновским потоком и нестационар-
ным экспоненциальным временем обслуживания 
M(t)/M(t)/1 (11). Модель М2 определяла стацио-
нарный режим работы интерфейса, в котором зна-
чения средней длины очереди были описаны одно-
канальной системой массового обслуживания с 
пуассоновским входным потоком и экспоненци-
альным распределением времени обслуживания 
M/M/1 (7).  
 

Таблица 2 
Характеристики потоков Параметры очередей 

M
 

п
ik  )t(ai  N

 

o
jk  0

jn
 

)t(a j
∑  М1 М2 

д
jb  д

j )t(n / maxд
jn  с

jb  с
j )t(n / maxс

jn  

5 1,1900 3,0290 1 1 0 11,4128 11,4128 5,8301/100 11,4128 5,6014/100 
18 1,3862 3,3971 
19 1,4929 4,9867 
4 1,6261 3,9427 2 2 0 9,8889   9,8889 5,3683 /90 10,2681 4,9414/90 
10 2,2381 5,8700 
24 2,4352 0,0762 
22 2,5428 3,6405 3 3 0 20,4499 20,4499 8,0994/80 21,9268 6,5580/80 
12 2,5510 4,8461 
20 2,5751 5,9777 
1 2,7603 2,2399 
8 3,4039 3,7457 
- - - 4 4 0 - - - - - 
6 4,9836 2,2506 5 5 0 7,4198 7,4199 4,5389/60 8,6106 3,4591/60 
13 5,0596 4,8239 
17 5,4722 0,3453 
9 5,8527 3,5182 6 6 0 3,5182 3,5182 2,8823/50 4,3313 2,2345/50 
3 6,5510 1,6069 7 7 0 5,3000 6,8727 2,4289/40 7,0863 2,3021/40 
2 6,7970 1,2582 
14 6,9908 2,4349 
11 7,5127 1,8294 8 8 0 5,6649 9,0667 1,5940/30 8,5743 1,8144/30 
23 8,1428 3,0041 
21 8,4072 0,8314 
15 8,9090 3,6341 9 9 0 5,7917 11,9163 0,9446/20 10,8112 1,1592/20 
25 9,2926 2,1576 
16 9,5929 0,4855 10 10 0 5,8028 19,4546 0,4251/10 16,9786 0,5248/10 
7 9,5974 5,3173 

Согласно результатам моделирования, в рамках 
приведенного в табл.2 примера, удалось сократить 
число используемых очередей на 10%. Четвертая 
очередь не была задействована ввиду отсутствия 

потоков с соизмеримыми для них классами. Таким 
образом, применение данной модели дало возмож-
ность использования лишь минимально необходи-
мого числа очередей, тем самым позволяя сокра-
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тить возможные задержки, вносимые планировщи-
ком пакетов.  
Также определили, что значение верхнего динами-
ческого управляемого порога загруженности оче-
редей для модели М2 со стационарным режимом 
работы интерфейса ( 5192,0=β ) на 22% превышает 
значение β  относительно модели М1 с динамиче-
ским режимом работы интерфейса ( 4251,0=β ). По 
своему физическому смыслу параметр β  соответ-
ствует максимальному коэффициенту загруженно-
сти очередей, от значений которого зависят такие 
показатели QoS, как средняя задержка пакетов и 
их потеря [1-5].  
В рамках данного примера аналогичного значения 
параметра β для модели М2 удалось добиться 
лишь при увеличении пропусной способности 
интерфейса до 110 1/c.  
6. Выводы  
Рассмотрена динамическая модель управления 
очередями, базирующаяся на распределении 
сетевого ресурса. На основании множества клас-
сификационных признаков и требований к уровню 
QoS была произведена агрегация потов, позволя-
ющая сократить число используемых очередей и 
вносимых планировщиком пакетов задержек, свя-
занных с процессом формирования очередей, их 
анализом.  
Расчетные решения, полученные в ходе использо-
вания предложенной модели, позволили обеспе-
чить согласованное решение таких задач: 
– распределение потоков пакетов между сформи-
рованными на интерфейсе маршрутизатора ТКС 
очередями; 
– агрегирование потоков пакетов в соответствую-
щие им очереди на основании соизмеримости их 
классов; 
– распределение пропускной способности интер-
фейса между отдельными очередями (Resource 
Allocation). 
Новизна модели заключалась в учете динамики 
изменения состояния интерфейса маршрутизатора 
ТКС при распределении сетевого ресурса. Дина-
мические свойства модели описаны нелинейными 
дифференциальными уравнениями состояния сети, 
основанными на стационарной точечной аппрок-
симации нестационарного потока PSFFA.  
Произведенный анализ показал, что использование 
предельных оценок (7)-(8) при расчете средней 
длины очереди (6) возможен лишь по окончанию 
всех переходных процессов, происходящих на ин-
терфейсе маршрутизатора ТКС. В противном слу-
чае необходимым является использование более 

точной дифференциальной модели (9)-(10). Так, 
применение модели PSFFA позволило улучшить 
точность расчета средней длины очереди в зави-
симости от состояния интерфейса и выбранной 
дисциплины обслуживания и, в свою очередь, по-
влиять на численные показатели QoS. 
Основываясь на результатах, полученных в ходе 
применения представленной динамической моде-
ли, удалось добиться экономии сетевого ресурса в 
диапазоне от 3,16 до 33% относительно стацио-
нарного режима работы интерфейса маршрутиза-
тора ТКС. Предложенная модель может быть ис-
пользована при решении задач анализа основных 
показателей качества обслуживания, а также при 
разработке перспективных моделей управления 
трафиком в современных мультисервисных сетях. 
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