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ОПТИМІЗАЦІЯ РОЗПОДІЛУ МЕРЕЖНИХ РЕСУРСІВ В 
МАРШРУТИЗАТОРІ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЇ МЕРЕЖІ 

 

Постановка проблеми. Аналіз останніх 

досліджень і публікацій 
В сучасних телекомунікаційних мережах в 

рамках концепції NGN (Next Generation Network) 

вирішення задачі забезпечення відповідної якості 

обслуговування (QoS) для різних класів трафіку є 

одним з пріоритетних напрямків досліджень. У 

відповідності до рекомендацій Міжнародного 

союзу електрозв’язку (International 

Telecommunication Union, ITU-T), в залежності від 

вимог до міжкінцевої затримки, джитеру, 

ймовірності втрат пакетів, величини перепускної 

спроможності, трафік поділяється на класи 

обслуговування. Одним з відомих підходів у межах 

якого забезпечуються вимоги QoS є підхід на основі 

оптимального управління чергами в 

маршрутизаторі. Оскільки ресурси мережі, такі як, 

пропускна спроможність, розмір буферу (черги) в 

маршрутизаторі, є загальними для всіх класів 

пакетів, то виникає задача оптимального 

динамічного їх розподілу. На даний час розподіл 

цих ресурсів здійснюється шляхом статичного 

налаштування параметрів системи управління 

адміністратором, що в умовах швидкої зміни стану 

мережі призводить до нераціонального 

використання ресурсів. А це, в свою чергу, є 

причиною виникнення перевантажень, чи навпаки 

вимушеного простоювання мережі. 

Перевантаження, що виникають в маршрутизаторі 

призводять до погіршення основних параметрів 

QoS, що для деяких класів трафіку є 

неприпустимим, а простоювання можуть 

відбиватися на економічній складовій, призводячи 

до зниження прибутку провайдерів від 

використання такої системи. Тому актуальним є 

визначення оптимальних шляхів динамічного 

управління чергами маршрутизатора з урахуванням 

вимог щодо якості обслуговування. Аналіз 

сучасних методів управління чергами, що на 

практиці реалізовані в маршрутизаторах дозволяє 

виділити дві основні групи таких методів [1]. До 

першої групи відносяться методи, що визначають 

порядок (послідовність) обслуговування черг в 

маршрутизаторі та кількість перепускної 

спроможності, що відводиться для конкретної 

черги (кількість пакетів з даної черги, що 

отримують  обслуговування   в   поточному циклі). 

Кожен пакет, у відповідності до його поля 

пріоритету направляється в чергу з відповідним 

статичним ваговим коефіцієнтом. Статичний 

ваговий коефіцієнт і визначає пропускну 

спроможність кожної з черг. Серед типових 

дисциплін обслуговування на основі цих методів 

найбільшого поширення набули WFQ, WRR, 

WCBQ. Загальна назва для даної групи методів – 

schedulers, що означає системи планування 

обслуговування. Різноманітність систем 

планування обумовлена передусім необхідністю 

забезпечення справедливого обслуговування всіх 

класів (а також декількох потоків в межах одного 

класу), з врахуванням довжини пакету та його 

пріоритету. Як відомо, найпростішою 

дисципліною обслуговування є система 

обслуговування на основі механізму FIFO (First 

input, first output). Використання цієї дисципліни 

обслуговування на високошвидкісних інтерфейсах 

не призводить до високого завантаження 

маршрутизаторів, оскільки відсутня необхідність в 

додаткових розрахунках для визначення порядку 

обслуговування пакетів. Однак використання 

цього механізму недопустимо при наявності 

більше одного класу обслуговування, оскільки в 

даному випадку неможливо забезпечити вимоги 

QoS. Для забезпечення вимог QoS, трафік 

поділяється на класи і направляється у відповідні 

черги. При використанні методу з циклічним 

зверненням до кожної з наявних черг (Weighted 

Round Robin), кількість пакетів, які беруться на 

обслуговування із конкретної черги в кожному 

циклі, відповідає її ваговому коефіцієнту. Однак 

даний метод є справедливим лише при сталому 

значенні величини пакету, що є притаманним, 

наприклад, для мереж АТМ. Даний метод може 

використовуватися на високошвидкісних 

інтерфейсах, завдяки своїй простоті, однак за 

умови забезпечення сталої величини пакету. При 

різній довжині пакету, не знаючи скільки часу 

кожен конкретний пакет буде обслуговуватися, не 
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можна забезпечити гарантії по затримці для інших 

класів. В іншому відомому методі – Weighted Fair 

Queue, віртуальний час закінчення 

обслуговування, який визначає послідовність 

обслуговування кожного з пакетів, також 

розраховується з врахуванням вагового 

коефіцієнту, який призначений для певного класу. 

Також враховується розмір пакету та час його 

прибуття. Даний метод розроблявся з врахуванням 

недоліків WRR. Однак через складність процедури 

розрахунку і визначення пакету, що повинен 

отримати обслуговування, використання його на 

швидкісних інтерфейсах є обмеженим. Велика 

кількість модифікацій і варіантів WFQ, була 

запропонована з метою зменшення складності 

цього механізму обслуговування. До них належать 

[1]: Self-Clocked Fair Queuing (SCFQ), Start-time 

Fair Queuing (STFQ), Frame-based Fair Queuing 

(FFQ), Worst-case Weighted Fair Queue (W2FQ). 

Але принцип прийняття рішення щодо порядку 

обслуговування пакетів в даних дисциплінах 

залишається подібним дисципліні WFQ.  

Друга група методів отримала назву активного 

управління чергами Active Queue Management 

(AQM). До цієї групи відносяться методи, що 

призначені для завчасного виявлення 

перевантаження в черзі (чергах) маршрутизатора 

(через їх переповнення) і запобіганні цьому 

перевантаженню шляхом завчасного відкидання 

(маркування) пакетів. До цієї групи методів 

відносять механізми Random Early Detection 

(RED), Weighted Random Early Detection (WRED). 

Принцип роботи цих систем управління чергами 

полягає в завчасному відкиданні пакетів до 

виникнення перевантаження. Рішення про 

відкидання приймається на основі розрахунку 

ймовірності відкидання, яка залежить від 

середньої та поточної довжини черги. Однак деякі 

параметри, наприклад, для розрахунку середньої 

довжини черги з використанням low-pass фільтра, 

задаються адміністратором і не є обґрунтованими 

для всіх можливих варіантів використання. 

Як перша, так і друга група методів управління 

чергами покликані забезпечити відповідну якість 

обслуговування для всіх присутніх класів. Однак 

використання статичних параметрів 

налаштування, які визначаються адміністратором, 

не дозволяє досягти оптимального управління 

чергами, особливо при зміні конфігурації мережі 

або характеру трафіку, що надходить. Тому 

природнім було бажання надати динамічний 

характер системі управління чергами пакетів з 

різними вимогами до якості обслуговування.  

Проблема адаптивного налаштування і зміни 

вагових коефіцієнтів дисципліни обслуговування 

Weighted Round Robin (зваженого циклічного 

обслуговування) з метою забезпечення 

відповідних параметрів QoS для черги класу EF 

(Expedited Forwarding), розглянута в роботі [2]. 

Сутність запропонованого підходу полягає в 

динамічному перерозподілі мережних ресурсів в 

залежності від середньої довжини черги, яка 

розраховується з використанням low-pass фільтра. 

Використання low-pass фільтра є досить 

поширеним в системах управління 

телекомунікаційними мережами для розрахунку 

середніх значень певних величин, наприклад, для 

розрахунку середньої довжини черги в методі 

RED. Однак даний підхід має значний недолік, 

оскільки при розрахунку використовуються певні 

сталі величини, значення яких добирають 

інтуїтивно. Окрім того в запропонованому підході 

не є зрозумілим, яким чином забезпечуються 

вимоги щодо якості обслуговування для нижчих 

класів – Assured Forwarding (AF) та Best Effort. В 

роботі [3] використовується адаптивне 

налаштування вагових коефіцієнтів дисципліни 

WRR в залежності від середньої величини пакету. 

Вагові коефіцієнти перераховуються в залежності 

від розрахованої середньої величини пакету. 

Здійснена таким чином зміна перепускної 

спроможності каналу, за словами авторів, повинна 

забезпечити вимоги QoS. В роботі [4] 

запропоновано використання цінової цільової 

функції з врахуванням вимог щодо затримки 

пакетів, для адаптивної зміни вагових коефіцієнтів 

дисципліни обслуговування WFQ.  

Як бачимо, в представлених роботах обрані 

різні критерії оптимізації для динамічного 

управління чергами: середнє значення довжини 

черг, середнє значення величини пакетів, прибуток 

який отримує провайдер. Однак їх аналіз показав, 

що не існує комплексного підходу при виборі 

параметрів налаштування таких систем 

управління. 

Формулювання мети статті. Виклад 

основного матеріалу 
Статичні системи управління чергами не 

забезпечують ефективного функціонування 

телекомунікаційних мереж в умовах наявності 

багатьох класів обслуговування з різними 

вимогами до QoS. Під системою управління 

чергами в даному випадку розуміється комплексна 

система, яка включає обидві наведені вище групи 

методів управління чергами. В умовах 

мультисервісності така система управління 

чергами повинна відповідати наступним вимогам: 

забезпечити відповідний рівень QoS для всіх 

класів обслуговування;  

не допускати перевантаження черг 

маршрутизатора; 

забезпечити максимальний прибуток 

провайдеру. 

Оскільки динамічний розподіл вільних ресурсів 

може бути здійснений множиною шляхів, 

пропонується застосувати підхід запропонований в 

[5]. В якості критерію ефективності пропонується 

обрати максимізацію прибутку, який отримує 

провайдер від обслуговування пакетів з 

врахуванням вимог QoS кожного з класів. 

Вважається, що пакети різних класів мають різний 
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пріоритет, а відповідно і різну вартість при їх 

обслуговуванні. Використання даного критерію 

ефективності дозволить комплексно підійти до 

вирішення задачі створення ефективної динамічної 

системи управління чергами. Окрім того, слід 

зазначити, що використання економічного 

критерію для оптимізації системи управління є 

досить поширеною практикою. Що стосується 

телекомунікаційних мереж такий підхід досить 

добре розкритий і використовується в багатьох 

роботах [5]. 

Тому задача оптимізації динамічної системи 

управління чергою буде полягати в наступному. 

Приймемо за основу модель DiffServ з трьома 

основними класами обслуговування пакетів – EF, 

AF, Best Effort. Загальну пропускну спроможність 

каналу (пакетів/с), яку дані класи поділяють 

позначимо – С. Кожен з класів і має певні вимоги 

щодо якості обслуговування QoS, визначені як 

конкретні значення міжкінцевої затримки – 

вимог ti (мс), ймовірності втрат – вимог Рi , 

величини пропускної спроможності – вимог bi  

(пакетів/с). Формально дані вимоги для будь-якого 

класу обслуговування можуть бути представленні 

системою обмежень виду: 

вимог titi  , 

                         вимог РiРi  ,                       (1) 

вимог bibi  . 

З метою недопущення переповнення черг 

маршрутизатора обмеження (1) необхідно 

доповнити нерівністю виду: 

                        Cb
n

1i

i 


,                            (2) 

де n – кількість класів обслуговування. 

Тобто, у відповідності до (2) сумарна 

пропускна спроможність, яку отримують всі класи 

обслуговування не повинна перевищувати 

загальної пропускної спроможності каналу – С. 

Дана умова забезпечується шляхом введення 

вагових коефіцієнтів – iw , таких що: 

                  C*wb ii  ,                             (3) 

                      1w
n

1i

i 


.                              (4) 

Окрім того призначивши для кожного з класів 
обслуговування відповідну постійну вартість 
обслуговування пакету – ri, задачу оптимізації 
динамічної системи управління чергами з 
врахуванням обмежень (1-4) можна 
сформулювати, як: 

              C*w*rmaxR
n

1i ii 
 ,                (5) 

де R – максимальний прибуток, отриманий від 
використання системи. 

Величини iw  при цьому змінюються 

динамічно, в межах, що забезпечують виконання 
обмежень (1-4). Вартість обслуговування пакетів 
більш високого класу обслуговування пакетів – ri,, 
буде більшою ніж у класів з нижчим пріоритетом. 

Тобто прийнявши для класів EF (і=1), AF (і=2), 
Best Effort (і=3), можна записати:  

                       1ii rr  .                                 (6) 

Виходячи з умови (6) найкоротший шлях для 
оптимізації системи управління чергами, у 
відповідності до умови (5) – це збільшення 
кількості обслуговуваних пакетів вищих 
пріоритетів. Для врахування при цьому вимог 
щодо якості обслуговування всіх класів 
здійснюється застосуванням обмежень (1-4).  

Наведені вище недоліки динамічних систем 
управління чергами потребують розробки 
комплексного підходу для реалізації і дослідження 
таких систем. Складність формалізації обмежень 
(1) для практичної реалізації системи управління 
чергами за критерієм (5), викликає необхідність 
застосування інтелектуальних систем для 
розробки і створення ефективної системи 
управління чергами. Використання нечіткої логіки 
для формалізації системи управління, дозволить 
представити необхідні умови і обмеження у 
вигляді наближеному до людської мови, а 
нейронні системи ефективно справляються з 
задачами прогнозування і налаштування нечітких 
систем під конкретні умови функціонування. 
Нечітка логіка активно використовується в 
системах управління чергами телекомунікаційних 
мереж [7, 8]. Прикладом використання таких 
систем управління для активного управління 
чергами (AQM) є система активного управління 
пакетною чергою на основі методу нейро-
нечіткого виводу, запропонованого в [6]. В 
запропонованому методі рішення про відкидання 
пакету здійснюється на основі прогнозування 
ймовірності відкидання пакетів, причому нейронна 
мережа здійснює налаштування нечіткої системи 
виводу в залежності від характеру трафіку, що 
надходить. Такий підхід дозволяє значно 
спростити реалізацію складних формальних 
обмежень, для практичної реалізації конкретної 
системи. Окрім того, використання даного методу 
дозволило шляхом своєчасного прогнозування 
можливих перевантажень і відповідного 
управління значно покращити показник середньої 
затримки пакету. Тому запропонований в [6] метод 
пропонується використати як основу для розробки 
узагальненого комплексного методу динамічного 
управління чергами. Загальна структура 
динамічної системи управління наведена на 
рисунку 1.  

Для оптимізації системи управління чергами за 
критерієм максимізації прибутку провайдера з 
забезпеченням відповідної якості обслуговування 
всіх класів трафіку, можна розширити 
запропонований метод введенням процедури 
динамічного розподілу пропускної спроможності. 
Сутність такого підходу для оптимізації 
управління чергами можна описати наступним 
чином.  

1. Рішення щодо функціонування системи 
приймаються на основі правил-продукцій, з 
використанням в якості індикатора завантаженості 
прогнозованої ймовірності відкидання пакету.  
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Рис. 1 Структурна схема динамічної системи управління чергами 

 

2. По аналогії із запропонованим в [6] методом, 

нейро-нечітка система здійснює прогнозування 

ймовірності відкидання пакету. 

3. На підставі отриманої ймовірності 

відкидання пакету для кожного класу 

обслуговування перевіряється можливість 

динамічного перерозподілу смуги пропускання.  

4. У разі можливості забезпечити вимоги (1-4) 

здійснюється перерозподіл смуги пропускання для 

виконання умови (5), шляхом динамічної зміни 

вагових коефіцієнтів iw  відповідних черг (рис. 1). 

5. У разі відсутності можливості забезпечити 

вимоги (1-4) здійснюється завчасне відкидання 

пакетів – Ni, з метою недопущення 

перевантаження відповідних черг. 

 

Висновки 
Запропонований підхід для динамічного 

управління чергами в маршрутизаторі 

телекомунікаційної мережі оснований на 

використанні інтелектуальної системи управління, 

що дозволяє оптимізувати процес управління за 

критерієм максимізації прибутку провайдера 

послуг, з врахуванням вимог щодо якості 

обслуговування всіх класів. Оптимізація 

здійснюється шляхом динамічного перерозподілу 

доступної смуги пропускання між класами 

обслуговування в межах, що забезпечують 

відповідні вимоги QoS. Окрім того в 

запропонованій системі управління враховується 

вимога щодо недопущення перевантаження черг. 
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В статье предложен подход по оптимизации систем 

управления очередями пакетов основанный на 

использовании нейро-нечетких систем для 

динамического распределения пропускной способности 

между различными классами обслуживания. 

Ключевые слова: очередь, качество обслуживания, 

пропускная способность. 

 

 

This article proposes an approach to optimize 

management systems of packets queues based on the use of 

neuro-fuzzy systems to dynamically allocate bandwidth 

between different classes of service. 

Key words: queue, quality of service, bandwidth. 
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