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ÌÅÒÎÄ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÏÅÐÅÄÀ×ÅÞ ÄÀÍÈÕ ÄËß ÌÎÄÈÔ²ÊÀÖ²¯  
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÈÕ ÏÐÎÒÎÊÎË²Â ÁÅÇÏÐÎÂ²ÄÍÈÕ ÌÅÐÅÆ  

Г.А. Кучук, А.С. Мохаммад, А.А. Коваленко 
У даній статті запропоновано метод параметричного управління передачею даних, що дозволяє модифікувати 

транспортні протоколи, зокрема TCP Freeze, які використовуються у сучасних безпровідних мережах, з метою змен-
шення часу передачі даних. Такий метод заснований на динамічному змінюванні, у залежності від умов у безпровідній 
мережі, параметрів протоколу, які у його оригінальній версії задаються статично. У результаті використання запро-
понованого методу зменшується час передачі даних у безпровідних мережах, зокрема, внаслідок обробки події хендоверу. 

Ключові слова: безпровідна мережа, трафік, пакет, пропускна здатність, інтенсивність, хендовер, перерозподіл. 
 

PARAMETRIC CONTROL METHOD FOR DATA TRANSMISSION INTENDED FOR MODIFICATION  
OF TRANSPORT PROTOCOLS IN WIRELESS NETWORKS 

G.A. Kuchuk, A.S. Mohammad, A.A. Kovalenko 
This paper proposes parametric control method for data transmission that allows to modify transport protocols, TCP 

Freeze in particular, which are used in modern wireless networks, in order to decrease data transfer time. Such method is based 
on dynamic change, depending on wireless network conditions, of protocol’s parameters, which are statically set in original 
protocol. Application of proposed method allows to decrease data transfer time in wireless networks, in particular, due to proc-
essing of handover event. 
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Предложены потоковые модели динамической балансировки очередей на маршрутизаторах телекоммуни-

кационной сети. В рамках предложенных моделей задача балансировки очередей была сведена к решению опти-
мизационных задач линейного и нелинейного программирования. С помощью потоковых моделей проведено ис-
следование процесса балансировки очередей с различной степенью учета параметров передаваемых потоков.  
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Ââåäåíèå 

Развитие современных мультисервисных теле-
коммуникационных сетей (ТКС) и технологий под-
чинено одной важной цели – повышение качества 
обслуживания (Quality of Service, QoS) пользовате-
лей [1, 2]. Это касается повышения доступности и 
непрерывности услуги, а с точки зрения сетевых 
показателей – улучшения численных значений сред-
ней задержки пакетов, джиттера, уровня потерь па-
кетов и др. Среди комплекса мер по повышению 
QoS наиболее результативными традиционно счи-
таются средства сетевого уровня OSI – классифика-
ция и маркировка пакетов, маршрутизация, управ-
ление очередями, резервирования ресурсов и т.д.  

В последнее время все больше внимание ученых 
в области телекоммуникаций занимают проблемы 
оптимизации процессов управления очередями, так 
как именно благодаря минимизации длины очереди, 
можно существенно улучшить перечисленные пока-
затели QoS без наращивания величины доступных 
сетевых ресурсов, прежде всего, пропускной способ-

ности каналов связи (КС). При этом совершенствова-
ние средств управления очередями происходит как на 
технологическом уровне за счет разработки новых 
механизмов, так и на теоретическом уровне, основы-
ваясь на синтезе новых математических моделей, 
методов и алгоритмов сетевого управления. В этой 
связи, актуальной представляется задача, связанная 
с анализом известных решений, разработкой и иссле-
дованием новых математических моделей в области 
управления очередями в ТКС. 

Àíàëèç  
èçâåñòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé 

В настоящее время усилия разработчиков теле-
коммуникационных устройств и, прежде всего, 
маршрутизаторов транспортных ТКС в области 
управления очередями (QoS Congestion Management 
(queueing)) основаны на преимущественном исполь-
зовании и постоянной модификации следующих 
основных механизмов [1, 2]: FIFO Queueing (First In, 
First Out), приоритетные очереди (Priority Queuing, 
PQ), заказные очереди (Custom Queuing, CQ), взве-
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шенное справедливое обслуживание (Weighted Fair 
Queuing, WFQ), взвешенные справедливые очереди 
основанные на классах (Class-based weighted fair 
queueing, CBWFQ), очереди с малой задержкой 
(Low Latency Queuing, LLQ) и др.  

Отличительной чертой и общим недостатком 
существующих технологических средств в области 
управления очередями, как показал проведенный 
анализ, является статический и не согласованный 
характер решений следующих важных задач:  

1) распределение поступающих на маршрути-
затор информационных потоков в соответствии с их 
интенсивностью и приоритетностью по множеству 
очередей;  

2) определение порядка обслуживания пакетов 
из различных очередей, что, так или иначе, связано с 
распределением пропускной способности КС между 
пакетами разных потоков. 

Первая задача в основном решается при конфи-
гурировании и настройке т.н. списков доступа 
(access-list) (рис. 1 а, б) или в ходе классификации 
потоков (рис.  1,  в).  Вторая задача,  связанная с рас-
пределением пропускной способности КС между 
пакетами разных потоков, решается, для примера, в 
механизме CQ с помощью установки для каждой 
очереди счетчика байт (byte-count), определяющего 
объем данных, передаваемых за один просмотр из 
этой очереди в КС (рис. 2, а).  Для механизмов LLQ 
и CBWFQ часть пропускной способности КС закре-
пляется за той или иной очереди в явном виде и ука-
зывается или в процентах, или в бит/с (рис. 2, б).  

 

 
а – пример направления IP-потока, поступившего по 
десятому списку доступа, в очередь с приоритетом 

«high» для механизма PQ 

 
б – пример направления IP-потока, поступившего  

по десятому списку доступа, в очередь №1  
для механизма СQ 

 
в – пример формирования классов обслуживания на 

основе списков доступа для механизма СBWFQ 
 

Рис. 1. Пример использования списков доступа  
при решении задачи распределения поступающих  

на маршрутизатор информационных потоков  
по множеству очередей 

 
а – пример установления в механизме CQ 

 для десятой очереди счетчика байт, равного 1400  

 
б – пример закрепления в механизмах LLQ и CBWFQ 
части пропускной способности КС, равной 3000 бит/с, 

за очередью, через которую передаются пакеты  
потоков с классом обслуживания «class1» 

 
Рис. 2. Примеры определения порядка обслужива-

ния пакетов из различных очередей  
 

Статический характер решений основан на том, 
что администратор осуществляет настройку необхо-
димых параметров вручную, т.е. управление очере-
дями в реальном времени при таком подходе реали-
зовать невозможно. К примеру, в задачах маршрути-
зации давно используются соответствующие прото-
колы, т.н. протоколы динамической маршрутизации, 
в которых маршрутные переменные пересчитыва-
ются периодически (через 30 – 90 с)  или по требо-
ванию. В задачах же Congestion Management загру-
женность очередей необходимо контролировать со-
всем с другой периодичностью,  речь идет о милли-
секундах, т.е. придание решению задач управления 
очередями динамического характера является пер-
воочередной проблемой. Немаловажно также обес-
печить согласованность в решении задач, связанных 
с распределением поступающих на маршрутизатор 
информационных потоков по очередям и определе-
нием порядка обслуживания пакетов из различных 
очередей, т.к. эти задачи в существующих механиз-
мах решаются в лучшем случае последовательно. 

Êðàòêèé îáçîð  
èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåøåíèé 

В области управления очередями также накоп-
лен немалый теоретический опыт [3 – 10], вклю-
чающий в себя математические модели, методы и 
алгоритмы, которые по разным причинам пока еще 
не были положены в основу перспективных средств 
Congestion Management. Одной из важных тенден-
ций в развитии средств управления очередями явля-
ется использование потоковых моделей (flow-based 
model),  в рамках которых наряду с длиной и при-
оритетом пакета должна учитываться интенсивность 
потока и ряд других параметров трафика.  

Кроме того, среди множества работ, содержа-
ние которых все больше адаптируется под беспро-
водные технологии [4 – 7], заслуживает внимания 
подход, основанный на реализации идей баланси-
ровки очередей [3, 9, 10]. Чем более сбалансирован-
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ной будет загрузка очередей,  тем меньше будет их 
средняя длина и вероятность переполнения (вероят-
ность потерь пакетов). В технологии MPLS пара-
дигма обеспечения сбалансированной загруженно-
сти сетевых ресурсов получила название инжини-
ринга трафика (Traffic Engineering, TE).  

Идеи Traffic Engineering Queues поручили свое 
развитие в работах [9, 10]. В работе [9] балансиров-
ка (использование) очередей основано на введении 
соответствующих метрик, а прикладная сетевая за-
дача сведена к оптимизационной задаче линейного 
программирования. В работах [10] постановка зада-
чи балансировки очередей несколько усложнена, 
т.к. обеспечен учет текущей загруженности каждой 
очереди, что придало самой задаче нелинейный ха-
рактер и заметно усложнило получение искомых 
решений. В этой связи целью дальнейших исследо-
ваний является поиск разумного компромисса меж-
ду полнотой описания процесса и сложностью по-
лучаемых решений по управлению очередями.  

Èññëåäîâàíèå ñðàâíèâàåìûõ ìîäåëåé  
áàëàíñèðîâêè î÷åðåäåé â ÒÊÑ 

Для достижения поставленной цели сравнива-
лось четыре основных модели управления очередя-
ми и их балансировки, описание которых представ-
лено ниже. 

Ïîòîêîâûå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ î÷åðåäÿìè, 
îñíîâàííûå íà ìåòðèêàõ 

Пусть ia  ( i 1,M= ) – интенсивность трафика i -
го класса, поступающего на обслуживание маршру-
тизатором ТКС. Кроме того, пусть jb  ( j 1, N= ) – 

часть пропускной способности исходящего КС, ко-
торая выделена для обслуживания пакетов из j -й 
очереди. При этом необходимо выполнить условие  

N

j
j 1

b b
=

=å ,                              (1) 

где b  – пропускная способность исходящего КС. 
С целью предотвращения перегрузки маршру-

тизатора в целом необходимо обеспечить выполне-
ние следующего условия: 

M

i
i 1

a b
=

£å ,                             (2) 

которое выполняется, прежде всего, за счет эффек-
тивной маршрутизации трафика в сети.  

Если в известных механизмах управления оче-
редями порядок распределения пакетов того или 
иного потока трафика по очередям маршрутизатора, 
как правило, строго фиксирован, то придать дина-
мический характер этому процессу удалось в моде-
ли за счет введения переменной ijx , под которой 

подразумевалась часть i -го трафика, который будет 

направлен для обслуживания в j -ю очередь. Со-
гласно физическому смыслу переменной ijx  имеют 

место следующие дополнительные условия: 

ijx 0³   ( i 1,M= , j 1, N= ),                 (3) 

N

ij i
j 1

x a
=

=å   ( i 1,M= ),                     (4) 

M

ij j
i 1

x b
=

£å   ( j 1, N= ).                     (5) 

Выполнение условия (4) гарантирует обслужи-
вание всех пакетов трафика, поступающих на от-
дельный маршрутизатор. Условия (5) вводятся для 
предотвращения перегрузки очередей маршрутиза-
тора по пропускной способности.  

В рамках данной модели (model#1) [9] в каче-
стве искомых выступают лишь переменные ijx , 

представленные вектором xr , а оптимальные реше-
ния по распределению потоков за очередями нахо-
дятся в ходе минимизации следующей целевой 
функции: 

tT(x) с x=
r r ,                              (6) 

в которой сr  – вектор весовых коэффициентов (мет-
рик), характеризующих условную стоимость ( ijc ) 

использования пакетами i -го потока ресурсов j -й 
очереди.  

Результаты исследования модели model#1 по-
казали, что обслуживание пакетов того или иного 
потока существенно зависит от метрик ijc . Напри-

мер, пусть число потоков и очередей равно четырем. 
Интенсивности первого, третьего и четвертого по-
токов равны 50, 150, 70 1/с соответственно, а интен-
сивность второго потока изменялась от 0 до 100 1/с. 
Пропускная способность исходящего канала связи, 
равная 390 1/с, распределена за очередями маршру-
тизатора следующим образом:  первой очереди вы-
делено 100 1/с; второй – 120 1/с; третьей – 80 1/с; 
четвертой – 90 1/с. 

Таблица 1 
Метрики очередей 

ijc  j=1 j=2 j=3 j=4 
i=1 120 135 112 130 
i=2 108 95 106 90 
i=3 125 128 130 127 
i=4 130 100 150 165 

 
Так как метрики обслуживания второго трафи-

ка первой и третьей очередями превосходят метрики 
обслуживания второй и четвертой очередью, то в 
условиях роста интенсивности второго трафика 
больше загружаться будут именно вторая и четвер-
тая очереди (рис. 3). Причем, если метрика обслужи-
вания четвертой очередью меньше соответствующей 
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метрики для второй очереди, то сначала будет запол-
няться именно четвертая очередь (вплоть до пере-
грузки очереди по пропускной способности), а далее 
начнется загружаться вторая очередь. После ее пере-
грузки пакеты второго трафика пойдут в третью оче-
редь, если метрика ее использования меньше метрики 
использования первой очередью.  
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Рис. 3. Анализ загруженности очередей  

в рамках модели model#1 
 

Таким образом, с ростом интенсивности посту-
пающего потока загруженность очередей пакетами 
этого трафика будет осуществляться обратно про-
порционально метрике обслуживания – чем меньше 
метрика, тем больше данная очередь будет загру-
жаться.  

В рамках второй модели (model#2) [9] при со-
хранении справедливости условий (1) – (5) в качест-
ве искомых выступал расширенный по содержанию 
и размерности вектор 

ij

j

x

x
b

é ù
ê ú

= - -ê ú
ê ú
ë û

r  ( i 1,M= ; j 1, N= ),                 (7) 

т.е. задачи, связанные с распределением поступаю-
щих на маршрутизатор информационных потоков 
по очередям ( ijx ) и определением порядка обслу-

живания пакетов из различных очередей ( jb ), реша-

лись согласованно. Оптимальным считалось реше-
ние, которое обеспечивало минимум целевой функ-
ции (6), в которой вектор весовых коэффициентов 
(метрик)  

ij

j

c

c
c

é ù
ê ú

= - -ê ú
ê ú
ë û

 

дополнительно характеризовал еще и стоимость 
( jc ) выделения j -й очереди того или иного объема 

пропускной способности исходящего канала связи. 
В ходе исследования модели model#2 выясни-

лось, что с ростом интенсивности одного из потоков 
увеличивалась загруженность самой «дешевой» (по 
метрике) для него очереди. При этом изменение но-
мера обслуживаемой очереди не происходило, т.к. 
выполнение условия отсутствия перегрузки очереди 

по пропускной способности гарантировалось увели-
чением объема пропускной способности КС, ей вы-
деляемого, пропорционально росту интенсивности 
поступающего в нее трафика (рис. 4).  
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Рис. 4. Анализ загруженности очередей в рамках 

модели model#2 

Ïîòîêîâûå ìîäåëè áàëàíñèðîâêè î÷åðåäåé 

Третья модель (model#3), основу которой со-
ставляли условия (1) – (4), была дополнена видоиз-
мененным (по сравнению (5)) условием предотвра-
щения перегрузки очереди по пропускной способ-
ности  

M

ij j
i 1

x b
=

£ a ×å   ( j 1, N= ),                     (8) 

где параметр a  характеризовал верхний динамиче-
ски управляемый порог загруженности очередей 
маршрутизатора по трафику.  

Ввиду пересмотра условия предотвращения пе-
регрузки очереди по пропускной способности (8) 
изменен и критерий оптимальности получаемых 
решений, в качестве которого выступало выражение 

x,
min
a
ar .                                  (9) 

Отметим, что в рамках модели model#3 обеспе-
чивается оптимальная балансировка загруженности 
очередей при фиксированной доле пропускной спо-
собности, выделенной для обслуживания пакетов из 
той или иной очереди. Таким образом, в этой моде-
ли искомым выступал вектор xr  (в трактовке моде-
ли model#1) и параметр a .  

В ходе исследования модели model#3 установ-
лено, что она в большей мере соответствуют требо-
ваниям концепции Traffic Engineering Queues, т.к. 
все очереди с ростом интенсивности поступающего 
потока (трафика) загружались сбалансированно 
(рис. 5, а), а динамически управляемый верхний по-
рог загруженности очередей по трафику возрастал 
линейно (рис. 5, б).  

К достоинствам первых трех моделей стоит от-
нести их наглядность и относительную простоту в 
использовании, т.к. расчет искомых переменных 
сводился к решению задач линейного программиро-
вания. Также важно отметить, что отсутствие пере-
грузки очереди по пропускной способности (усло-
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вия (5) или (8)) еще не гарантирует отсутствия пере-
полнения очереди, т.к. буфер пакетов на маршрути-
заторе обычно конечен и составляет десятки паке-
тов.  
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Рис. 5. Результаты исследования модели model#3 
 
В четвертой модели (model#4), подробно опи-

санной в работе [10], развивается подход, описанный 
в рамках модели model#2 (1) – (5), (7), но предполага-
ется, что формализуется кроме всего прочего и усло-
вие отсутствия перегрузки очереди по ее длине  

max
j jn n£  ( j 1, N= ),                       (10) 

где jn  и max
jn  – средняя и максимально возможная 

длина j -й очереди.  
Важно отметить, что средняя длина очереди за-

висит нелинейно от соотношения интенсивности 
потока к величине пропускной способности КС, 
выделенной для обслуживания пакетов из данной 
очереди, т.е. от параметра 

M

i ij
i 1

j

a x

b
=r =
å

. 

Например, моделируя процесс обслуживания 
каналом связи пакетов системой массового обслу-

живания М/М/1/ maxn , имеем [11]: 

max max

max

2 max n max n 1

n 2

1 (n 1) n
n

(1 )(1 )

+

+

é ùr - + r + rê úë û= -r
-r -r

. (11) 

С целью более полного соответствия получае-
мых решений принципам концепции Traffic Engi-

neering Queues, касающихся обеспечения сбаланси-
рованной загрузки буферных ресурсов, условие (10) 
приведено к форме.  

j max
j j

j

p
n n

v d
× £ b ×

×
  ( j 1, N= ),               (10) 

где jp  и jd  – соответственно величина приоритета 

и длина пакетов из j -й очереди; v  – некоторый 
нормировочный коэффициент, который должен 
сглаживать различие в порядке значений приоритета 
(0÷7) и длины пакета в байтах; b  – верхний дина-
мически управляемый порог длин очередей. 

Кроме того, в рамках модели model#4 изменил-
ся и критерий оптимальности получаемых решений, 
в качестве которого выступает условие 

x,b,
min

a
b ,                               (12) 

что соответствует минимизации верхнего порога 
длин очередей на маршрутизаторе ТКС, взвешенно-
го относительно таких характеристик потока, как 
длина пакета и его приоритет. 

В ходе исследования модели model#4 были 
приняты следующие исходные данные: число пото-
ков равно пяти, а очередей равно трем. Интенсивно-
сти первого, четвертого, пятого потоков равны 40, 
60, 50 1/с соответственно, а интенсивность второго 
и третьего потока изменялась от 0 до 50 1/с. Пропу-
скная способность исходящего канала связи равна 
260 1/с. Приоритеты трафиком изменялись от 0 до 7. 
Максимальная длина каждой из очередей составляла 
соответственно 70, 25 и 10 пакетов. В результате 
через первую очередь передавался трафик с первым 
приоритетом, через вторую – трафик с третьим при-
оритетом, и через третью – с седьмым приоритетом.  

Установлено, что модель model#4 соответст-
вуют требованиям концепции Traffic Engineering 
Queues, обеспечивая оптимальную балансировку 
очередей, взвешенную на основе приоритета 
(рис. 6), т.к. удалось обеспечить более эффективное 
обслуживание более приоритетного трафика. Дина-
мически управляемый верхний порог загруженности 
очередей по длине также как и для модели model#3 
возрастал линейно.  
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Рис. 6. Результаты исследования модели model#4 
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Âûâîäû 

В статье рассмотрены потоковые модели дина-
мической балансировки очередей на маршрутизато-
рах телекоммуникационной сети. В рамках данных 
моделей задача балансировки очередей была сведе-
на к решению оптимизационных задач линейного и 
нелинейного программирования. С помощью пото-
ковых моделей проведено исследование процесса 
балансировки очередей с различной степенью учета 
параметров передаваемых потоков.  

Установлено, что наиболее соответствуют тре-
бованиям относительно балансировки очередей мо-
дели model#3 и model#4. Модель model#3 обеспечи-
вала оптимальную балансировку очередей по тра-
фику с линейным ростом коэффициента загружен-
ности очереди (рис. 5). В рамках модели model#4 
обеспечивалась более эффективная балансировка 
очередей уже по длине очереди, взвешенной на ос-
нове приоритета и длины обслуживаемых пакетов. 
Подобного улучшения, правда, удалось добиться, 
пожертвовав линейной постановкой задачи, т.к. 
приходилось уже решать задачу нелинейного про-
граммирования. 

Модель model#4 также более подходит под слу-
чай, когда необходимо обеспечить согласованное 
решение задач, связанных с распределением посту-
пающих на маршрутизатор информационных пото-
ков по очередям и определением порядка обслужи-
вания пакетов из различных очередей. 
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ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÒÀ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÎÒÎÊÎÂÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÄÈÍÀÌ²×ÍÎÃÎ ÁÀËÀÍÑÓÂÀÍÍß ×ÅÐÃ 
ÍÀ ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÒÎÐÀÕ ÌÓËÜÒÈÑÅÐÂ²ÑÍÎ¯ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²ÉÍÎ¯ ÌÅÐÅÆ² 

О.В. Лемешко, Алі С. Алі, М.В. Семеняка  
Запропоновані потокові моделі динамічного балансування черг на маршрутизаторах телекомунікаційної мережі. 

У рамках запропонованих моделей завдання балансування черг було зведено до вирішення оптимізаційних задач лінійно-
го і нелінійного програмування. За допомогою потокових моделей проведено дослідження процесу балансування черг з 
різним ступенем врахування параметрів переданих потоків. 

Ключові слова: телекомунікаційна мережа, балансування черг, трафік, пріоритет пакету, інтенсивність потоку, 
якість обслуговування. 
 

DEVELOPMENT AND RESEARCH FLOW MODELS OF DYNAMIC QUEUES BALANCING ON THE ROUTERS 
 IN MULTISERVICE TELECOMMUNICATIONS NETWORK 

O.V. Lemeshko, Ali S. Ali, M.V. Semenyaka  
The given work propose a dynamic queues balancing flow models on the routers in telecommunication network. As part of the 

proposed models the task of queues balancing has been reduced to solving optimization problems in linear and nonlinear 
programming. This paper provides studying the process of queues balancing with different flow  parameters by using flow models. 

Keywords: telecommunication network, balancing of turns, traffic, priority of package, intensity of stream, quality of ser-
vice. 


