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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми. Стрімкий розвиток та постійне вдосконалення інфоко-

мунікаційних технологій (ІКТ) є однією з відмінних рис сучасного суспільства. 

При цьому підтримка мультисервісності та всебічно зростаюча необхідність в 

передачі великих об’ємів різнорідного контенту визначає гостру потребу забез-

печення користувачам телекомунікаційних мереж (ТКМ) заданого рівня якості 

обслуговування (Quality of Service, QoS). Слід відмітити, що провідну роль серед 

засобів, направлених на підвищення рівня якості обслуговування в ТКМ, тради-

ційно займають механізми управління чергами, профілювання трафіку, резерву-

вання ресурсів та маршрутизації, значний внесок в розробку, розвиток та обґрун-

тування яких зробили такі іноземні фахівці, як Gallager R., Tipper D., Wang W.P., 

Stallings W., Berreiros M., Rao D.S., Tan L., та вітчизняні вчені Поповський В.В., 

Беркман Л.Н., Романюк В.А., Стрелковська І.В., Ложковський А.Г., Лемешко 

О.В., Климаш М.М. та інші.  

Проведений аналіз свідчить про те, що на інтерфейсах маршрутизаторів те-

лекомунікаційних мереж досить розрізнено використовується множина техноло-

гічних засобів управління чергами: 

– механізми управління перевантаженнями, які відповідають за формування 

черг на інтерфейсах маршрутизаторів, за розподіл пакетів між ними та за плану-

вання порядку обслуговування пакетів в цих чергах; 

– механізми розподілу ресурсів, які реалізують розподіл пропускної здатно-

сті інтерфейсу між сформованими на ньому чергами; 

– механізми активного управління чергами (механізми запобігання перева-

нтаження), які відповідають за запобігання можливого їх переповнення на підс-

таві превентивного відкидання пакетів. 

Аналіз відомих технологічних та теоретичних рішень в даній області виявив 

ряд вимог, які висуваються до математичних моделей та методів управління чер-

гами та пропускною здатністю інтерфейсів ТКМ:  

– забезпечення диференціації в обслуговуванні пакетів різних класів; 

– здатність моделей та методів адаптувати свої параметри в залежності від 

зміни характеристик трафіка та стану інтерфейсу; 

– підтримка динамічної стратегії управління чергами, що полягає у здатно-

сті моделей та методів забезпечувати пошук ефективних рішень в масштабі реа-

льного часу; 

– забезпечення погодженого розв’язання задач управління перевантажен-

нями, розподілу ресурсів та активного управління чергами;  

– прийнятна обчислювальна складність алгоритмічно-програмної та апара-

тної реалізації зазначених моделей та методів на практиці. 

На сьогодні реалізація наведених вимог в рамках єдиного технологічного 

рішення щодо управління чергами досі теоретично не забезпечена та не впрова-

джена на практиці. Крім того, існуючі механізми переважно базуються на стати-

чних адміністративних налаштуваннях та не враховують можливої нестаціонар-

ності стану мережних інтерфейсів, а перспективні теоретичні рішення нерідко 
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супроводжуються високою обчислювальною складністю розрахунків. Тому на-

буває актуальності науково-прикладна задача, пов’язана з оптимізацією про-

цесів активного управління чергами на інтерфейсах маршрутизаторів телекому-

нікаційних мереж за рахунок забезпечення комплексного вирішення задач уп-

равління та запобігання перевантаженням, а також розподілу канального ресурсу 

в умовах високої динаміки зміни стану мережних інтерфейсів, шляхом розробки 

нових та вдосконаленні вже існуючих математичних моделей та методів, орієн-

тованих на підвищення рівня якості обслуговування в ТКМ в цілому. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-

ційну роботу виконано згідно з вимогами основних положень «Концепції націо-

нальної інформаційної політики», «Концепції Національної програми інформа-

тизації», «Концепції розвитку телекомунікацій в Україні», «Концепції конверге-

нції телефонних мереж і мереж з пакетною комутацією в Україні», рекомендацій 

стосовно «Реформ в галузі інформаційно-комунікаційних технологій та розвитку 

інформаційного простору України», планами наукової та науково-технічної дія-

льності Харківського національного університету радіоелектроніки. Результати 

дисертації використані в ході виконання НДР «Підвищення масштабованості те-

хнологічних рішень щодо забезпечення якості обслуговування в конвергентних 

телекомунікаційних системах» (ДР: 0115U002432), в якій здобувач виступав ви-

конавцем. Отримано патент на корисну модель [15].  

Мета дисертаційної роботи полягає в підвищенні рівня якості обслугову-

вання потоків користувачів шляхом розробки та вдосконалення математичних 

моделей та методів активного управління чергами та пропускною здатністю ін-

терфейсів телекомунікаційних мереж. 

У дисертаційній роботі для вирішення поставленої наукової задачі сформу-

льовані та розв’язані такі окремі задачі дослідження:  

– аналіз сучасного стану та тенденцій розвитку рішень щодо управління 

чергами на інтерфейсах маршрутизаторів телекомунікаційних мереж; 

– розробка та дослідження моделі та методу збалансованого управління чер-

гами на інтерфейсах маршрутизаторів телекомунікаційних мереж; 

– розробка та дослідження моделі та методу активного управління чергами 

та пропускною здатністю інтерфейсів маршрутизаторів ТКМ; 

– розробка та дослідження динамічної моделі управління чергами та пропу-

скною здатністю інтерфейсів маршрутизаторів телекомунікаційних мереж; 

– експериментальна оцінка ефективності запропонованих в дисертації рі-

шень щодо активного управління чергами та пропускною здатністю інтерфейсів. 

Об’єкт дослідження: процеси управління чергами на інтерфейсах маршру-

тизаторів телекомунікаційних мереж. 

Предмет дослідження: моделі та методи активного управління чергами та 

пропускною здатністю інтерфейсів маршрутизаторів телекомунікаційних мереж. 

Методи дослідження: у дисертаційній роботі знайшли застосування методи 

аналітичного та імітаційного моделювання. У ході розробки та вдосконалення 

моделей та методів збалансованого та активного управління чергами та пропус-

кною здатністю інтерфейсів маршрутизаторів телекомунікаційних мереж були 

використані оптимізаційні методи математичного програмування. При розробці 
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та дослідженні динамічної моделі управління чергами в умовах нестаціонарного 

режиму роботи інтерфейсу ТКМ було застосовано функціонал теорії масового 

обслуговування та теорії диференціальних рівнянь стану мережі, заснованих на 

стаціонарній поточковій апроксимації нестаціонарного потоку (The Pointwise 

Stationary Fluid Flow Approximation, PSFFA). Для підтвердження ефективності 

отриманих мережних рішень використовувався функціонал пакетів MATLAB 

Optimization Toolbox та Simulink, а також методи лабораторного експерименту. 

Наукові результати, отримані дисертантом, та їхня новизна.  

1. Вдосконалено метод збалансованого управління чергами на інтерфейсах 

маршрутизаторів телекомунікаційних мереж. Новизна рішень полягає, по-пе-

рше, в забезпеченні узгодженого, заснованого на послідовному розв’язанні оп-

тимізаційних задач агрегування потоків пакетів за чергами та розподілу між 

ними пропускної здатності інтерфейсу, що дозволило значно скоротити розмір 

задачі управління чергами та знизити обчислювальну складність кінцевих рі-

шень без зниження рівня їхньої ефективності; по-друге, в збалансованому розпо-

ділі пропускної здатності інтерфейсу маршрутизатора між чергами пакетів від-

повідно до значень класів черг та потоків, що дозволило забезпечити підвищення 

якості диференційованого обслуговування пакетів. 

2. Уперше запропоновано метод активного управління чергами та пропуск-

ною здатністю інтерфейсів маршрутизаторів телекомунікаційних мереж. Нови-

зна методу полягає в погодженому розв’язанні оптимізаційних задач щодо роз-

поділу пропускної здатності інтерфейсу між сформованими чергами та заснова-

ного на пріоритетах обмеження інтенсивності потоків пакетів, що надходять на 

інтерфейс маршрутизатора. Застосування методу дозволяє в залежності від виду 

використаного критерію оптимальності отримуваних рішень реалізувати полі-

тику диференційованих відмов в обслуговуванні пакетів на основі як абсолют-

них, так і відносних пріоритетів.  

3. Удосконалено динамічну модель управління чергами та пропускною зда-

тністю інтерфейсів маршрутизаторів телекомунікаційних мереж. Новизна моделі 

полягає в тому, що під час розподілу пропускної здатності інтерфейсу маршру-

тизатора враховується динаміка зміни його стану в часі, яка описувалась неліній-

ними диференціальними рівняннями, заснованими на стаціонарній поточковій 

апроксимації нестаціонарного потоку (PSFFA). Це дозволило більш адекватно 

розрахувати середню довжину кожної з черг в заданий момент часу, що сприяло 

ефективнішому розподілу між ними пропускної здатності інтерфейсу та підви-

щенню рівня якості обслуговування в мережі в цілому. 

Обґрунтованість і достовірність наукових результатів, висновків і ре-

комендацій, які захищаються, підтверджувалися коректним використанням 

положень добре апробованого математичного апарату, представленого теорією 

масового обслуговування, теорії диференціальних рівнянь, методами математи-

чного програмування, а також належним аналітичним та числовим обґрунтуван-

ням прийнятих наближень, наочністю та фізичною інтерпретацією отриманих 

результатів дослідження. Адекватність рішень підтверджувалася допустимим 

збігом результатів аналітичних розрахунків, імітаційного моделювання та про-

веденого лабораторного експерименту. 
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Практична значимість дисертаційної роботи. Практична цінність отри-

маних в дисертаційній роботі результатів полягає в можливості їхнього викори-

стання при вирішенні прикладних задач управління перевантаженням, розподілу 

ресурсів та активного управління чергами в умовах нестаціонарного режиму ро-

боти інтерфейсів маршрутизаторів телекомунікаційних мереж. Алгоритмічна ре-

алізація на практиці пропонованих моделей та методів може бути покладена в 

основу перспективних механізмів управління чергами з метою підвищення рівня 

QoS в ТКМ в цілому.  

Результати дисертаційної роботи використані в ході науково-дослідної ро-

боти: № 299-1 «Підвищення масштабованості технологічних рішень щодо забез-

печення якості обслуговування в конвергентних телекомунікаційних системах», 

у якій здобувач виступав виконавцем. Крім того, практична значимість отрима-

них результатів підтверджується їх застосуванням у навчальному процесі кафе-

дри інфокомунікаційної інженерії імені В.В. Поповського ХНУРЕ в дисципліні 

«Системи комутації та розподілу інформації, частина 2». Отримано патент на ко-

рисну модель [15].  

Особистий внесок здобувача. Усі основні наукові результати, висвітлені в 

дисертаційній роботі, здобувач отримав самостійно. Крім того, в роботі [1] здо-

бувачем проведено аналіз впливу зміни стану інтерфейсу маршрутизатора на ди-

наміку завантаженості черг телекомунікаційних мереж; в статті [2] здобувачем 

проведено дослідження щодо динаміки зміни середньої довжини черги та міжкі-

нцевих показників якості обслуговування на інтерфейсах маршрутизаторів ТКМ 

в залежності від характеристик потоків та черг, а також моделюванні роботи ін-

терфейсу маршрутизатора різними системами масового обслуговування при ви-

користанні імітаційної моделі, побудованої в пакеті MATLAB Simulink; в роботі 

[3] здобувачем розроблено лінійну модель оптимального управління чергами на 

інтерфейсі маршрутизатора ТКМ; в роботі [4] здобувачем запропоновано вдос-

коналення моделі управління чергами, заснованої на оптимальній агрегації по-

токів та розподілі пропускної здатності інтерфейсу; в роботі [5] здобувачем роз-

роблено динамічну модель управління чергами на інтерфейсах маршрутизаторів 

ТКМ; в роботі [6] здобувачем розроблено метод збалансованого управління чер-

гами на інтерфейсах маршрутизаторів ТКМ, що відповідає принципам концепції 

Traffic Engineering; в роботі [8] здобувачем розроблено та досліджено метод ак-

тивного управління чергами на інтерфейсах маршрутизаторів ТКМ.  

Апробація. Основні результати дисертації доповідалися на 23 Міжнародних 

конференціях та форумах, в тому числі на I, V Міжнародних конференціях «Інфо-

комунікації – сучасність та майбутнє» (Одеса, ОНАЗ, 2011, 2015); на XII Всеукра-

їнській науково-технічній конференції «Стан, досягнення і перспективи інформа-

ційних систем і технологій» (Одеса, ОДАХ, 2012); на XVI, XVII, XIX Міжнарод-

них форумах   «Радіоелектроніка та молодь у XXI столітті» (Харків, ХНУРЕ, 2012, 

2013, 2015); на VIII Міжнародній конференції «Сучасні проблеми радіотехніки та 

телекомунікацій (РТ-2012)» (Севастополь, СевНТУ, 2012); на науково-технічній 

конференції «Проблеми розвитку глобальної системи зв'язку, навігації, спостере-

ження та організації повітряного руху CNS/ATM» (Київ, НАУ, 2014); на 69-й на-
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уково-технічній конференції професорсько-викладацького складу, науковців, ас-

пірантів та студентів (Одеса, ОНАЗ, 2014); на I Міжнародній конференції «Про-

блеми електромагнітної сумісності перспективних безпроводових мереж зв’язку» 

(Харків, 2015); на II, V Міжнародних IEEE-конференціях «Problems of 

Infocommunications, Science and Technology (PICS&T)» (Kharkiv, 2015, 2018); на I, 

III Міжнародних IEEE-конференціях «Advanced Information and Communication 

Technologies (AICT)» (Lviv, 2015, 2019); на XIII, XIV Міжнародних IEEE-конфе-

ренціях «Modern Problems of Radio Engineering, Telecommunications, and Computer 

Science (TCSET)» (Lviv-Slavske, 2016, 2018); на науковій конференції «Інформа-

тика, математика, автоматика (ІМА-2018)» (Суми, СумДУ, 2018); на X Міжнаро-

дній конференції «Перспективи розвитку інформаційно-телекомунікаційних тех-

нологій та систем (ПРІТС-2018)» (Київ, НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського», 2018); 

на III Міжнародній конференції «Information and Telecommunication Technologies 

and Radio Electronics (UkrMiCo)» (Odesa, 2018); на VII Міжнародній конференції 

«Фізико-технологічні проблеми передавання, оброблення та зберігання інформа-

ції в інфокомунікаційних системах (PREDT’2018)» (Чернівці, ЧНУ, 2018); на XV 

Міжнародній IEEE-конференції «The Experience of Designing and Application of 

CAD System in Microelectronic (CADSM’2019)» (Polyana-Svalyava, 2019); на III 

Міжнародній конференції «Комп’ютерні та інформаційні системи і технології 

(CSITIC’2019)» (Харків, ХНУРЕ, 2019).  

Публікації. Основні положення та результати дисертаційної роботи опублі-

ковано у 31 науковій праці, у тому числі 8 статтях, серед яких 6 статей у наукових 

фахових виданнях України та таких, що включені до міжнародних наукометри-

чних баз [1, 2, 5-8], 1 стаття у закордонному журналі [3], 1 стаття індексується 

наукометричною базою Scopus [4], 1 стаття виконана без співавторства [7]. Отри-

мані результати та висновки апробовано на 23 Міжнародних наукових конфере-

нціях та форумах, з яких 6 на конференціях, що проходили під егідою IEEE та 

індексуються наукометричною базою Scopus [9-14]. Отримано один патент на 

корисну модель [15]. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 

чотирьох розділів та одного додатку. Загальний обсяг роботи становить 167 сто-

рінок, у тому числі 143 сторінки основного тексту, 47 рисунків та 12 таблиць. 

Список використаних джерел містить 110 найменувань, викладених на 14 сторі-

нках. 

 

ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі проведено аналіз стану загальної проблеми щодо забезпечення 

якості обслуговування потоків користувачів сучасних та перспективних телеко-

мунікаційних мереж в ході вирішення задач активного управління чергами, роз-

поділу ресурсу та управління перевантаженням в умовах нестаціонарного ре-

жиму роботи мережних інтерфейсів; обґрунтовано актуальність проблематики 

дослідження; встановлено зв'язок роботи з науковими програмами, темами та 

планами; сформульовано мету та наукову задачу дисертації; визначено об’єкт, 
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предмет та методи досліджень; розкрито новизну та практичну значимість отри-

маних наукових результатів; наведено дані щодо опублікованих за темою дисе-

ртаційної роботи праць та їхню апробацію. 

У першому розділі на основі проведеного аналізу з’ясовано, що технологі-

чні засоби управління трафіком, до яких належать протоколи маршрутизації, ме-

ханізми управління чергами, профілювання трафіку та резервування ресурсів є 

ефективним інструментарієм вирішення задач щодо підвищення QoS. Встанов-

лено, що забезпечення збалансованого використання різнорідних мережних ре-

сурсів з підтримкою диференціації обслуговування безпосередньо залежить саме 

від ефективності роботи механізмів управління чергами. Цей факт обумовив ак-

туальність розробки та вдосконалення математичних моделей та методів управ-

ління чергами, покладених в основу даних механізмів та орієнтованих на підви-

щення рівня якості обслуговування за рахунок забезпечення комплексного вирі-

шення задач активного управління чергами, розподілу ресурсів та управління пе-

ревантаженням в умовах нестаціонарного режиму роботи мережних інтерфейсів 

та ТКМ в цілому. 

У другому розділі вдосконалено метод збалансованого управління чергами 

на інтерфейсах маршрутизаторів телекомунікаційних мереж, який включає у 

себе два етапи розрахунків. Етап 1 базується на формулюванні та вирішенні оп-

тимізаційної задачі агрегування та розподілу потоків пакетів між сформованими 

на інтерфейсі маршрутизатора чергами на основі близькості значень їх класів. 

Етап 2 заснований на розв’язанні оптимізаційної задачі збалансованого розпо-

ділу пропускної здатності інтерфейсу маршрутизатора між класовими чергами 

відповідно до вимог концепції Traffic Engineering. В рамках розробленого методу 

вважається, що на вхід інтерфейсу маршрутизатора надходять N потоків пакетів 

з відомими характеристиками: ia  – середня інтенсивність i -го ( 1, )i N  потоку, 

(1/с); f
ik  – значення класу i -го потоку пакетів. Чим вище значення класу f

ik , тим 

з вищим рівнем QoS пакети повинні обслуговуватися на інтерфейсі маршрутиза-

тора; K – максимальне значення класу потоків пакетів. Значення класу f
ik  кіль-

кісно виражається дійсним числом при 1 f
ik K  .  

Пакети N потоків, які надійшли на обслуговування на інтерфейс маршрути-

затора, повинні розподілитися між створеними на ньому M чергами у ході вирі-

шення задачі управління перевантаженням шляхом розрахунку множини керую-

чих змінних першого типу ,i jx  ( 1, , 1, )i N j M  , кожна з яких характеризує час-

тку i -го потоку пакетів, спрямованого на обслуговування до j -ї черги. Значення 

класу j -ї черги 
q
jk  відповідає умові 1 .q

jk K   Критерієм направлення потоку 

пакетів в ту чи іншу чергу буде максимальна близькість значень f
ik  та 

q
jk . Задача 

агрегації потоків за чергами буде актуальною у разі виконання умови N > M. 

Для забезпечення виконання умов щодо диференціації обслуговування по-

токів пакетів з різними QoS-вимогами доцільно здійснювати обробку потоків па-
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кетів з близькими значеннями класів f
ik  в рамках однієї з сформованих на інтер-

фейсі маршрутизатора телекомунікаційної мережі черг, а керуючі змінні пер-

шого типу ,i jx  визначити як булеві: 

 , 0,1 .i jx         (1) 

Згідно із фізикою розв’язуваної задачі, на змінні ,i jx  також мають наклада-

тися умови збереження потоку на інтерфейсі маршрутизатора телекомунікацій-

ної мережі: 

,
1

1
M

i j
j

x


 , ( 1, )i N .     (2) 

Виконання умов (1) та (2) гарантуватиме, що всі пакети i -го потоку (без 

втрат) будуть направлені на обслуговування до однієї з черг, організованих на 

інтерфейсі маршрутизатора телекомунікаційної мережі. Розрахунок керуючих 

змінних ,i jx  доцільно здійснити у ході розв’язання оптимізаційної задачі пер-

шого етапу розрахунків, на основі мінімізації цільової функції F, представленої 

лінійною формою виду: 

, ,
1 1

min,
N M

x
i j i j

i j

F h x
 

        (3) 

де ,
x
i jh  – метрика обслуговування пакетів i -го потоку j -ю чергою: 

2
, ( ) 1x f q

i j i jh k k   .     (4) 

Використання (3) з метрикою (4) при обмеженнях (1), (2) дозволяє сформу-

лювати оптимізаційну задачу булевого програмування, в ході розв’язання якої 

визначається оптимальний порядок агрегування та розподілу потоків пакетів між 

організованими чергами на основі близькості значень їх класів, що повністю ві-

дповідає технологічним вимогам задачі управління перевантаженням 

(Congestion Management).  

Після отримання рішення задачі управління перевантаженням, представле-

ного множиною розрахованих керуючих змінних ,i jx , здійснюється вирішення 

задачі розподілу пропускної здатності інтерфейсу (Resource Allocation), яка від-

носиться до другого етапу розрахунків. Для цього введено множину керуючих 

змінних другого типу jb , кожна з яких визначає частку пропускної здатності ін-

терфейсу, виділену для обслуговування j -ї черги. Для забезпечення коректності 

розподілу пропускної здатності інтерфейсу b  між чергами, на змінні jb  мають 

накладатися умови вигляду: 

1

0, , ( 1, ).
M

j j
j

b b b j M


           (5) 

Для вирішення задачі оптимального розподілу та балансування пропускної 

здатності інтерфейсу між сформованими на ньому чергами відповідно до прин-

ципів концепції Traffic Engineering в структуру методу додатково введено нелі-

нійну умову запобігання перевантаження черг за пропускною здатністю, що їм 

виділена: 
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,
1

N

i i j j j
i

a x h b



  , ( 1, )j M ,    (6) 

де   – керуюча змінна третього типу, яка кількісно пов’язана з верхнім динамі-

чно керованим порогом використання черг за пропускною здатністю інтерфейсу: 

0 1  ,       (7) 

де jh  – класовий коефіцієнт, який введено для забезпечення балансування роз-

поділу пропускної здатності інтерфейсу маршрутизатора ТКМ між сформова-

ними на ньому чергами з урахуванням значень їх класів:  

1

q
j

j

k
h

K D

  


, ( 1, )j M ,     (8) 

де 1D   – коефіцієнт нормування, який визначає рівень впливу класу черги на 

класовий коефіцієнт jh  та на процес балансування пропускної здатності інтер-

фейсу маршрутизатора ТКМ за сформованими чергами в цілому. Чим більше 

клас черги 
q
jk , тим вище значення класового коефіцієнту jh . Тому, чим вище 

q
jk , тим меншим буде її коефіцієнт використання j  при одному й тому ж зна-

ченні порогу  : 

,
1

N

i i j
i

j
j

a x

b

 


, ( 1, )j M .    (9) 

Чим вище значення коефіцієнту нормування D, тим менше впливатиме клас 

черги 
q
jk  на об’єм виділеної їй пропускної здатності. Отже, саме завдяки вве-

денню виразів (6)-(8) забезпечується диференціація розподілу пропускної здат-

ності інтерфейсу маршрутизатора телекомунікаційної мережі між організова-

ними на ньому класовими чергами. Таким чином, оптимізаційна задача щодо ро-

зподілу та балансування пропускної здатності інтерфейсу між сформованими 

чергами відповідно до принципів концепції Traffic Engineering буде відноситися 

до класу задач нелінійного програмування, де критерієм оптимальності виступа-

тиме мінімум введеного в (6) порога  :  

,
min
b 

 .           (10) 

Однак формулювання та розв’язання задачі нелінійної оптимізації (5)-(7) 

суттєво підвищує обчислювальну складність отримання пошукових рішень, 

представлених змінними jb  та  . Зважаючи на це, пропонується підхід до зве-

дення вище сформульованої задачі нелінійної оптимізації до задачі класу ліній-

ного програмування без втрати адекватності та точності кінцевих результатів 

шляхом наступних перетворень: 

,
1

N

i i j
i

j j

a x

h b 



, ( 1, )j M .   (11)   

* 1
 


.    (12)  * 0  .       (13) 
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Тоді умова запобігання перевантаження черг при збалансованому розподілі 

між ними пропускної здатності інтерфейсу маршрутизатора (6) набуде вигляду: 

*
,

1

N

i i j j j
i

a x h b



  , ( 1, )j M ,    (14) 

а критерієм оптимальності виступати максимум введеного в (12) порога * : 
*

, *
max
b 

 .             (15) 

Формулювання задачі розподілу пропускної здатності інтерфейсу маршру-

тизатора ТКМ в лінійному вигляді з критерієм (15) та обмеженнями (5), (13), (14) 

позитивно відображається на алгоритмічно-програмній реалізації отримуваних 

на практиці розрахункових рішень. 

За результатами проведених розрахунків вдалося підтвердити коректність 

агрегування та розподілу потоків пакетів за відповідними чергами згідно з сумі-

рністю значень їх класів, а також досягти оптимального збалансованого розпо-

ділу пропускної здатності інтерфейсу маршрутизатора між сформованими кла-

совими чергами відповідно до принципів концепції Traffic Engineering. Резуль-

тати дослідження методу підтвердили його ефективність з точки зору боротьби 

з перевантаженням черг за пропускною здатністю за рахунок більш гнучкого та 

раціонального розподілу канального ресурсу.  

Так на рис. 1 показано, що черга з найнижчим класом (Черга 1) мала найви-

щий коефіцієнт використання j , і навпаки, черга з найвищим значенням класу 

(Черга 4) була завантажена найменше. У ході проведеного дослідження також 

встановлено, що зростання коефіцієнту нормування D зменшувало вплив класів 

черг на об’єм виділеної їм пропускної здатності інтерфейсу маршрутизатора 

ТКМ, та відповідно, на коефіцієнт використання черг. 

 

Рис. 1. Аналіз впливу коефіцієнту нормування D на характер балансування 

розподілу пропускної здатності інтерфейсу між класовими чергами 

 

Також в другому розділі вперше запропоновано метод активного управ-

ління чергами та пропускною здатністю інтерфейсів маршрутизаторів телекому-

нікаційних мереж. За аналогією із методом збалансованого управління чергами 
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на першому етапі розрахунків вирішувалася оптимізаційна задача управління пе-

ревантаженням з використанням критерію оптимальності (3) та метрикою (4) при 

обмеженнях (1) та (2), тобто результат розрахунку множини керуючих змінних 

,i jx  був вже відомим. Другий етап розрахунків являв собою комплексне вирі-

шення задач розподілу канального ресурсу та превентивного відкидання пакетів 

на інтерфейсі маршрутизатора телекомунікаційної мережі.  

У рамках запропонованого методу для вирішення задачі розподілу ресурсів 

також введено множину керуючих змінних другого типу jb , що підпорядкову-

ються умовам (5). Для реалізації превентивного (завчасного) обмеження інтенси-

вності потоків, що надходять на вхід інтерфейсу маршрутизатора ТКМ, визначено 

множину керуючих змінних третього типу iy , які за своїм фізичним змістом хара-

ктеризують частку i -го ( 1, )i N  потоку пакетів, що отримала відмову в обслуго-

вуванні на інтерфейсі маршрутизатора ТКМ в ході вирішення задачі активного 

управління чергами. Чисельно змінні iy  визначатимуть ймовірність відкидання 

пакетів i -го потоку зі сформованої на інтерфейсі маршрутизатора черги та підпо-

рядковуватимуться умові вигляду: 

0 1, ( 1, ).iy i N        (16) 

Умова забезпечення керованості процесом активного управління чергами на 

інтерфейсах маршрутизаторів ТКМ набуде виду: 

,
1

(1 ) , ( 1, ).
N

i i j i j
i

a x y b j M


      (17) 

Виконання (17) гарантуватиме, що сумарна інтенсивність агрегованих згі-

дно метрики (4) потоків пакетів не спричинить перевантаження сформованих 

черг завдяки реалізації функцій розподілу ресурсів та превентивного відкидання 

пакетів. Спираючись на сформульовані умови та обмеження (5), (16), (17), роз-

рахунок пошукових змінних jb  та iy  доцільно здійснити в ході вирішення опти-

мізаційної задачі:  

,
min ,
b y

P   (18)   
1 1

min,
M N

b y
j j i i i

j i

P h b h a y
 

        (19) 

де 
b
jh  – умовна вартість (метрика) виділення пропускної здатності інтерфейсу 

маршрутизатора j -й черзі; y
ih  – умовну вартість (метрика) відмов в обслугову-

ванні пакетам i -го потоку. 

Як свідчать результати дослідження, використання лінійної цільової функції 

(19) орієнтує на те, що у випадку перевантаження інтерфейсу маршрутизатора 

ТКМ пакети потоку з вищим класом обслуговування почнуть відкидатись лише 

після повного блокування потоків з меншим значенням класу. Таким чином, реа-

лізовуватиметься обслуговування на основі так званих абсолютних пріоритетів. 

Тому в роботі додатково пропонується підхід, коли в критерії (18) використову-

ється лінійно-квадратична форма: 

 ,
t t t t

b y b yР b H b y H y h b h y        (20) 
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де b  та y  – вектори з координатами jb  та iy  відповідно; bh  та yh  – вектори, 

координатами яких є 
b
jh  та y

i ia h  відповідно; bH  та yH  – діагональні матриці, на 

діагоналях яких розташовані координати b
Mwh  та y

N Nwa h  відповідно, w – множ-

ник балансування, який встановлює співвідношення вагових коефіцієнтів у мат-

рицях bH , yH  та векторах bh , yh .  

Змінюючи множник балансування w, можна регулювати процес активного 

управління чергами, в тому числі з точки зору визначення політики диференці-

йованих відмов в обслуговуванні пакетів (рис. 2). У разі перевантаження інтер-

фейсу, відмови в обслуговуванні будуть носити збалансований характер: відмови 

стосуватимуться усіх потоків пакетів, однак більшою мірою пакетів з низькокла-

сових черг і меншою – з висококласових. Це дозволило забезпечити більш спра-

ведливий (fair) характер відмов в обслуговуванні потоків пакетів. 

 

Рис. 2. Аналіз впливу множника балансування w на характер зміни усередненої  

ймовірності відкидання пакетів з організованих на інтерфейсі черг 

 

У третьому розділі вдосконалено та досліджено динамічну модель управ-

ління чергами та пропускною здатністю інтерфейсів маршрутизаторів ТКМ. У 

рамках запропонованої моделі використовуються позначення N, М, f
ik , 

q
jk , які 

були введені в попередньому розділі. Крім того, раніше введені керуючі змінні 

, ( )i jx t  та ( )jb t  стають функцією часу. У рамках динамічної моделі управління 

чергами визначення порядку агрегації та розподілу потоків за чергами шляхом 

розрахунку , ( )i jx t  залишається незмінним (1)-(4). Розподіл канального ресурсу 

інтерфейсу маршрутизатора буде забезпечуватися на підставі розрахунку керу-

ючих змінних jb , що відповідають умовам (5). Умова забезпечення керованості 

процесом запобігання перевантаження інтерфейсу набуде вигляду: 

( ) , ( 1, ),j ja t b j M               (21) 
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де ( )ja t  – сумарна інтенсивність потоків пакетів, спрямованих на обслугову-

вання в організовану на інтерфейсі маршрутизатора j -ту чергу в момент часу t:  

,
1

( ) ( ) ( ), ( 1, ).
N

j i i j
i

a t a t x t j M



     (22) 

Зважаючи на те, що інтенсивність потоків, які надходять в ту чи іншу сфор-

мовану на інтерфейсі чергу, носить випадковий і нестаціонарний характер, то 

виконання умови (21) є недостатнім для запобігання перевантаження буфера 

черги за її довжиною (в пакетах). Тому в структуру динамічної моделі вводяться 

параметри ( )jn t  та max
jn , які характеризують значення середньої довжини j -ї 

черги в момент часу t та її максимальне можливе значення відповідно. Тоді до-

повнимо умови (5), (21)-(22) нелінійним обмеженням вигляду: 
max( ) ,j jn t n  ( 1, ).j M       (23) 

У загальному випадку значення середньої довжини черги ( )jn t  буде зале-

жати від характеристик потоків пакетів, які формують j -ту чергу (інтенсивності 

та довжини пакетів в потоці); дисципліни обслуговування пакетів; виділеної да-

ній черзі пропускної здатності інтерфейсу маршрутизатора та від моменту часу 

t, в який це значення оцінюється. 

Додатково введемо в структуру моделі нелінійне обмеження вигляду: 
max( ) ,q

j j jk n t n ( 1, )j M ,     (24) 

де   – керуюча змінна третього типу, яка визначає верхній динамічно керований 

поріг завантаженості черг за їх довжиною. Виконання (24) дозволяє забезпечити 

збалансоване завантаження створюваних на інтерфейсі маршрутизатора черг від-

повідно до концепції Traffic Engineering, при цьому, чим вище буде значення 

класу черги 
q
jk , тим меншу середню довжину ( )jn t  вона буде мати. 

З огляду на те, що процеси оцінки стану інтерфейсу і подальшого управ-

ління чергами є процесами реального часу діапазону десятків мілісекунд, необ-

хідним є використання в моделі математичного апарату, який враховуватиме ди-

наміку зміни його стану в часі. На підставі проведеного аналізу запропоновано 

описувати динамічні властивості моделі нелінійними диференціальними рівнян-

нями стану мережі, що засновані на стаціонарній поточковій апроксимації неста-

ціонарного потоку (PSFFA). Так, наприклад, при використанні моделі PSFFA для 

опису режиму роботи інтерфейсу системою M(t)/M(t)/1 значення середньої дов-

жини черги ( )jn t  буде визначатися нелінійними диференціальними рівняннями 

стану мережі: 

( ) ( )
( ) .

( ) 1

j j
j j

j

dn t n t
a t b

dt n t


 

   
  

      (25) 

Вирішення (25) для оцінки середньої довжини черги ( )jn t  за допомогою се-

редовища MATLAB в аналітичному виді набуло наступного вигляду:  
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2

0 0

2

( ) ( ( ) (0, exp( ( ( ) ( ( ) ) (

( (ln(exp( ( ( ) ( ( ) )) / ) ( ( ) ( ( )

))) ( ) / )) / ( ( ) ) )) / ) / ( )) / ( ( ) ), (26)

j j j j j j

j j j j j j j j j

j j j j j j j j j

n t a t b W a t a t b t

b a t n a t b b a t n a t

b a t b a t b b b a t b

  

   

  

         

         

   

 

де W – функція Ламберта; exp – експоненціальна функція, 0
jn  – середня довжина 

черги на момент часу t=0. Згідно умовам (5), (21)-(24), (26), розрахунок пошуко-

вих змінних jb та   здійснено в ході розв’язання оптимізаційної задачі: 

1

min
M

b
j j

j

L h b h



   ,      (27)  

де 
b
jh  – умовна вартість виділення одиниці пропускної здатності інтерфейсу ма-

ршрутизатора пакетам j -ї черги; h  – умовна вартість реалізації процесу балан-

сування довжин черг.  

У роботі було проведено аналіз динаміки зміни стану інтерфейсу при його 

моделюванні за допомогою PSFFA, наприклад, системами M(t)/M(t)/1, 

M(t)/D(t)/1, M(t)/Ek(t)/1. На рис. 3 представлені результати аналізу впливу про-

пускної здатності (а) та завантаженості черги (б) на динаміку зміни середньої 

довжини черги на інтерфейсі маршрутизатора ТКМ. 

    
       a)                                                                   б) 

Рис. 3. Аналіз впливу пропускної здатності (а) та завантаженості черги (б)  

на динаміку зміни середньої довжини черги на інтерфейсі  

 

Як показали результати проведеного аналізу (рис. 3), на тривалість перехід-

ного процесу, окрім виділеної пропускної здатності та завантаженості черг, 

впливають такі характеристики потоку, як його інтенсивність, середня довжина 

пакету, а також вид дисципліни обслуговування пакетів. Встановлено, що чим 

вище виділена черзі пропускна здатність інтерфейсу, тим тривалість перехідного 

процесу менше (рис. 3а). У свою чергу, агрегування потоків також сприяє змен-

шенню тривалості перехідного процесу (рис. 3б). З’ясовано, що використання 

виразів для розрахунку середньої довжини черги, отриманих для стаціонарного 
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випадку, досить часто дає дуже грубе наближення до істинних значень. Це 

пов’язано з тим, що середня довжина черги сходиться до свого стаціонарного 

значення за час, який може складати від одиниць до десятків секунд. Викорис-

тання PSFFA та (26) дозволило підвищити точність розрахунку середньої дов-

жини черги для моделі M(t)/M(t)/1 від 2,2 до 9 разів, для моделі M(t)/D(t)/1 від 

1,5 до 6 разів, а для моделі M(t)/Ek(t)/1 від 1,2 до 5 разів. Найвищий виграш щодо 

точності спостерігався в умовах високої динаміки зміни стану інтерфейсу марш-

рутизатора, тобто при коливаннях параметрів потоків та виділеної черзі пропус-

кної здатності. Більш точні дані про середню довжину черги в заданий момент 

часу сприяли забезпеченню більш ефективного використання буферних та кана-

льних ресурсів ТКМ. Це проявлялося в економії пропускної здатності інтерфейсу 

в середньому на 7-15% при довжинах черг від 5 до 15 пакетів, та 15-26% при 

довжинах черг від 15 до 30 пакетів порівняно із стаціонарним режимом роботи 

мережних інтерфейсів ТКМ. 

Адекватність запропонованої динамічної моделі та оцінка достовірності 

отримуваних з її допомогою результатів підтверджувалися на підставі їх порів-

няння з результатами імітаційного моделювання в пакеті Simulink. Структурна 

схема імітаційної моделі функціонування інтерфейсу маршрутизатора телекому-

нікаційної мережі наведена на рис. 4.  

 

Рис. 4. Структурна схема імітаційної моделі функціонування  

інтерфейсу маршрутизатора ТКМ (Interface Model) 

 

Розбіжність результатів аналітичного та імітаційного моделювання в рамках 

розглянутих у третьому розділі прикладів не перевищувала 1,2%. 

У четвертому розділі була перевірена адекватність та ефективність запро-

понованих у другому розділі рішень шляхом їхнього порівняння з механізмами 

WFQ/WRED за середньою затримкою (рис. 5) та ймовірністю відкидання пакетів 

з черги. Ці дослідження ґрунтувалися на результатах проведеного на обладнанні 

компанії Cisco Systems лабораторного експерименту. Зміні підлягали пропускна 

здатність інтерфейсу; кількість потоків пакетів, що надходили на його вхід, зна-

чення їхніх класів та інтенсивностей; кількість сформованих на них черг та їхня 

класифікація. Результати дослідження підтвердили ефективність методу збалан-
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сованого управління чергами з точки зору покращення середньої затримки паке-

тів – від 12-17% до 22-25% для високопріоритетних потоків (EF, AF41-43) та від 

8-12% до 16-19%– для низькопріоритетних потоків (AF11-13). Використання ме-

тоду активного управління чергами дозволило знизити ймовірність втрат пакетів 

на 7-12% для високопріоритетних потоків (EF, AF41-43) та на 10-17% – для ни-

зькопріоритетних потоків (AF11-13). З’ясовано, що рекомендована область за-

стосування отриманих у роботі моделей та методів управління чергами – області 

високої завантаженості (більше 80-85%) та перевантаження інтерфейсів, особ-

ливо в умовах високої динаміки зміни їх стану.  

   

     а)                                                                           б) 

Рис. 5. Аналіз впливу завантаженості інтерфейсу на середню затримку пакетів 

при генерації трафіка з різними значенням поля DSCP при зростанні кількості  

низькопріоритетних потоків для методу збалансованого управління чергами (а)  

та механізму WFQ/WRED (б) 

 

ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

 

У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-прикладну задачу, 

пов’язану з оптимізацією процесів активного управління чергами на інтерфейсах 

маршрутизаторів телекомунікаційних мереж за рахунок забезпечення комплекс-

ного вирішення задач управління та запобігання перевантаженням, а також роз-

поділу канального ресурсу в умовах високої динаміки зміни стану мережних ін-

терфейсів, шляхом розробки нових та вдосконаленні вже існуючих математич-

них моделей та методів, орієнтованих на підвищення рівня якості обслугову-

вання в ТКМ в цілому. За підсумками проведених досліджень та результатами 

розв’язання поставленої наукової задачі можна зробити ряд важливих висновків. 

1. На основі проведеного аналізу з’ясовано, що технологічні засоби управ-

ління трафіком, до яких належать протоколи маршрутизації, механізми управ-

ління чергами, профілювання трафіку та резервування ресурсів є ефективним ін-

струментарієм вирішення задач щодо підвищення якості обслуговування. Вста-

новлено, що забезпечення збалансованого використання різнорідних мережних 

ресурсів з підтримкою диференціації обслуговування за множиною QoS-
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показників безпосередньо залежить саме від ефективності роботи механізмів уп-

равління чергами. Це обумовлює актуальність розробки та вдосконалення мате-

матичних моделей та методів управління чергами, покладених в основу даних 

механізмів. 

2. Вдосконалено метод збалансованого управління чергами на інтерфейсах 

маршрутизаторів телекомунікаційних мереж. Новизна рішень полягає, по-пе-

рше, у забезпеченні узгодженого, заснованого на послідовному розв’язанні оп-

тимізаційних задач агрегування потоків пакетів за чергами та розподілу між 

ними пропускної здатності інтерфейсу, що дозволило значно скоротити розмір 

задачі управління чергами та знизити обчислювальну складність кінцевих рі-

шень без зниження рівня їхньої ефективності; по-друге, в збалансованому розпо-

ділі пропускної здатності інтерфейсу маршрутизатора між чергами пакетів від-

повідно до значень класів черг та потоків, що дозволило забезпечити підвищення 

якості диференційованого обслуговування пакетів. 

3. Уперше запропоновано метод активного управління чергами та пропуск-

ною здатністю інтерфейсів маршрутизаторів телекомунікаційних мереж. Нови-

зна методу полягає в погодженому розв’язанні оптимізаційних задач щодо роз-

поділу пропускної здатності інтерфейсу між сформованими чергами та заснова-

ного на пріоритетах обмеження інтенсивності потоків пакетів, що надходять на 

інтерфейс маршрутизатора. Застосування методу дозволяє в залежності від виду 

використаного критерію оптимальності отримуваних рішень реалізувати полі-

тику диференційованих відмов в обслуговуванні пакетів на основі як абсолют-

них, так і відносних пріоритетів. 

4. Удосконалено динамічну модель управління чергами та пропускною зда-

тністю інтерфейсів маршрутизаторів телекомунікаційних мереж. Новизна моделі 

полягає в тому, що під час розподілу пропускної здатності інтерфейсу маршру-

тизатора враховується динаміка зміни його стану в часі, яка описувалась неліній-

ними диференціальними рівняннями, заснованими на стаціонарній поточковій 

апроксимації нестаціонарного потоку (PSFFA). Це дозволило більш адекватно 

розрахувати середню довжину кожної з черг в заданий момент часу, що сприяло 

ефективнішому розподілу між ними пропускної здатності інтерфейсу та підви-

щенню рівня якості обслуговування в мережі в цілому. Так, економія канального 

ресурсу в середньому складала 7-15% при довжинах черг від 5 до 15 пакетів, та 

15-26% при довжинах черг від 15 до 30 пакетів порівняно із стаціонарним режи-

мом роботи мережних інтерфейсів ТКМ. Адекватність запропонованої динаміч-

ної моделі управління чергами та пропускною здатністю інтерфейсів та оцінка 

достовірності отримуваних з її допомогою результатів підтверджувалася на під-

ставі їхнього порівняння з результатами імітаційного моделювання в пакеті 

Simulink. Розбіжність результатів аналітичного та імітаційного моделювання в 

рамках розглянутих прикладів не перевищувала 1,2%. 

5. Для перевірки адекватності запропонованих в дисертаційній роботі рі-

шень щодо збалансованого та активного управління чергами та пропускною зда-

тністю інтерфейсів телекомунікаційних мереж з точки зору основних показників 

якості обслуговування було проведено лабораторний експеримент на обладнанні 
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компанії Cisco Systems. У ході експерименту доведена ефективність методу зба-

лансованого управління чергами з точки зору покращення середньої затримки 

пакетів та ймовірності відкидання пакетів для методу активного управління чер-

гами. Розроблено рекомендацій щодо практичного застосування запропонованих 

в дисертації результатів у сучасних та перспективних телекомунікаційних мере-

жах, що підтверджується чотирма актами впровадження.  
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Дисертаційна робота присвячена розв’язанню актуальної наукової задачі, 

пов’язаної з оптимізацією процесів активного управління чергами на інтерфей-

сах маршрутизаторів телекомунікаційних мереж (ТКМ) за рахунок забезпечення 

комплексного вирішення задач управління та запобігання перевантаженням, а 

також розподілу канального ресурсу в умовах високої динаміки зміни стану ме-

режних інтерфейсів. Удосконалено метод збалансованого управління чергами на 

інтерфейсах маршрутизаторів телекомунікаційних мереж. Уперше запропоно-

вано метод активного управління чергами та пропускною здатністю інтерфейсів 

маршрутизаторів телекомунікаційних мереж. Удосконалено динамічну модель 

управління чергами та пропускною здатністю інтерфейсів маршрутизаторів те-

лекомунікаційних мереж. 

Ключові слова: модель, метод, активне управління чергами, розподіл ресу-

рсу, управління перевантаженням, пропускна здатність, клас, потік, балансу-

вання, завантаженість інтерфейсу, якість обслуговування. 

 

ABSTRACT 

 

Lebedenko T.M. Models and methods of active queue management and 

bandwidth of interfaces in telecommunication networks. – Manuscript. Dissertation for 

the Candidate of Engineering Sciences degree in the specialty 05.12.02 – 

Telecommunication systems and networks. – Kharkiv National University of Radio 

Electronics, Kharkiv, 2019. 

The dissertation is devoted to solving a relevant scientific problem related to the 

optimization of active queue management processes on the interfaces of 

telecommunication network routers by providing an integrated solution to the problems 

of congestion management, resource allocation, and congestion avoidance under 

conditions of high dynamics of changing the state of network interfaces by developing 

new and advancing existing mathematical models and methods aimed at improving the 

quality of service in telecommunication networks as a whole. 

In the course of the conducted research and solving the tasks, it was found that 

the queue management mechanisms on the interfaces of telecommunication network 

routers, which traditionally include congestion management, resource allocation and 

active queue management (congestion avoidance), are an effective means of improving 

the quality of service for flows of users. However, the lack of consistency in the 

solutions of these mechanisms as well as the lack of accounting of dynamics of changes 

in the state of network interfaces in time, as well as the high computational complexity 

of the calculations of optimization tasks determines the relevance of the development 

and further improvement of mathematical models and methods of queue management 

and bandwidth on the interfaces of telecommunication networks underlying them. 

The method of the balanced queue management on the interfaces of 

telecommunication network routers has been improved. The novelty of the solution is, 

firstly, in providing the consistent, sequential solutions for the optimization problems 

of aggregation of the flows of packets by the queues and the allocation of the interface 

bandwidth between them. This significantly reduced the size of the queue management 

task and decreased the computational complexity of the final solutions without 
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reducing their efficiency. Secondly, the balanced allocation of the bandwidth of the 

router interface between the queues of the packets according to the values of the classes 

of the queues and the flows made it possible to increase the quality of differentiated 

service of the packets. 

The method of active queue management and bandwidth of interfaces in 

telecommunication networks has been proposed for the first time. The novelty of the 

method is the coordinated solution of optimization problems in the allocation of the 

interface bandwidth between the generated queues and the priority-based restriction of 

the intensity of packet flows coming to the router interface. Depending on the type of 

optimality criterion used, the application of the method allows implementing the policy 

of differentiated packet refusal based on both absolute and relative priorities. 

The dynamic model of queue management and bandwidth of the interfaces on 

telecommunication network routers has been improved. The novelty of the model is 

that in the process of allocating the bandwidth of the router interface, the dynamics of 

changing its state in time is taken into account, which has been described by nonlinear 

differential equations based on The Pointwise Stationary Fluid Flow Approximation, 

PSFFA. This made it possible to calculate the average length of each queue at a given 

point in time more adequately, which facilitated a more efficient allocation of the 

interface bandwidth and improved the quality of service on the network as a whole.  

Keywords: model, method, active queue management, resource allocation, 

congestion management, bandwidth, class, flow, balancing, interface utilization, 

quality of service. 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Лебеденко Т.Н. Модели и методы активного управления очередями и про-

пускной способностью интерфейсов телекоммуникационных сетей. – Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по спе-

циальности 05.12.02 – телекоммуникационные системы и сети. – Харьковский 

национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2019. 

Диссертация посвящена решению актуальной научной задачи, связанной с 

оптимизацией процессов активного управления очередями на интерфейсах мар-

шрутизаторов телекоммуникационных сетей (ТКС) за счет обеспечения компле-

ксного решения задач управления и предотвращения перегрузки, а также распре-

деления канального ресурса в условиях высокой динамики изменения состояния 

сетевых интерфейсов. Усовершенствован метод сбалансированного управления 

очередями на интерфейсах маршрутизаторов телекоммуникационных сетей. 

Впервые предложен метод активного управления очередями и пропускной спо-

собностью интерфейсов маршрутизаторов телекоммуникационных сетей. Усове-

ршенствована динамическая модель управления очередями и пропускной спосо-

бностью интерфейсов маршрутизаторов телекоммуникационных сетей. 

Ключевые слова: модель, метод, активное управление очередями, распре-

деление ресурса, управление перегрузкой, пропускная способность, класс, по-

ток, балансировка, загруженность интерфейса, качество обслуживания. 
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