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Abstract — The paper presents investigation of the hierarchical queuing concept to improve quality of service for users. Proposed 

for use is the hierarchically coordinating principle of solving the task of managing a multi-level system. The proposed hierarchical queuing 
model is presented in decomposing form by differential equations. 
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Аннотация — В работе исследована концепция иерархических очередей для улучшения качества обслуживания поль-
зователей. Предложен к использованию иерархически-координационный принцип решения поставленной задачи по управле-
нию многоуровневой системой. Модель представлена в декомпозиционной форме дифференциальными уравнениями. 

 
I. Введение 

Среди множества методов повышения качества 
обслуживания (QoS) в настоящее время важное ме-
сто занимают задачи управления очередями, кото-
рые позволяют в силу заложенных в них математиче-
ских моделей и методов улучшить показатели сред-
ней задержка доставки пакетов, джиттера, вероятно-
сти потери пакетов без существенных затрат на мо-
дернизацию существующей инфраструктуры сети [1]. 

Существующие технологические решения в об-
ласти управления перегрузками не способны обес-
печить все возрастающую дифференциацию потоков 
и требований пользователей нового информацион-
ного общества. В этой связи актуальным видится ис-
следование новых подходов управления очередями 
на узлах телекоммуникационной сети. 

Современная телекоммуникационная сеть имеет 
большую распределенную структуру, происходит пе-
реход к распределенным, облачным технологиям, 
которые требуют соблюдения в своей работе прин-
ципов согласования, координации элементов. Мате-
матическим аппаратом способным решить постав-
ленную задачу согласования и координации распре-
деленной сети для повышения качества обслужива-
ния трафика пользователей являются решения мно-
гоуровневых, иерархических систем [2, 3]. 

Иерархические структуры (очереди) лучше всего 
подходят для масштабирования сети, в случае уве-
личения количества потоков, которые необходимо 
обслужить. Этот математический аппарат позволяет 
более эффективно использовать многоядерные 
(многопроцессорные) системы, когда общий ресурс 
распределяется параллельно и каждый процессор 
занимается решением задачи обслуживания для 
своей группы очередей. 

II. Основная часть 
В сетевом узле в ходе решения задач управления 

очередями необходимо рассчитать распределение 

множества потоков между очередями, а также поря-
док обслуживания потоков трафика заданной интен-
сивности. Условимся, что с точки зрения повышения 
масштабируемости решений задачи управления 
очередями определим двухуровневую функциональ-
ную иерархию расчетов: 

— на нижнем уровне — искомое распределение 
потоков подлежит расчету независимо для каждой 
макроочереди для трафиков, которые поступают от 
сетей доступа или отдельный абонентов; 

— на верхнем уровне — полученные на нижнем 
уровне решения задач распределения потоков и вы-
деления пропускной способности для каждой очере-
ди координируются с целью предотвращения веро-
ятной перегрузки трактов передачи сети ввиду де-
централизации принимаемых решений на каждой 
конкретной макроочереди. 

Тогда для каждой r -й макроочереди в качестве 
искомых выступают переменные r

ijx , которые харак-

теризуют интенсивность i -го трафика, направленно-

го в j -ю очередь, а также переменные r
jb , под кото-

рыми понимается пропускная способность выделен-
ная для j -й очереди r -й макроочереди. С целью 
недопущения потерь пакетов в узле сети в ходе рас-
счета переменных необходимо обеспечить выполне-
ние условий сохранения потока: 

∑
=

=
N

j
i

r
ij ax

1

( Mi ,1= ),        (1) 

где ia ( M,i 1= ) — интенсивность трафика i -го клас-
са, поступающего на обслуживание маршрутизатора. 

Кроме того с целью предотвращения возможной 
перегрузки тракта передачи сети в ходе расчета рас-
пределения трафиков важно выполнить условие: 
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где b  — пропускная способность исходящего КС. 
Стоит учесть, что при децентрализованном рас-

чете искомых переменных на каждой отдельно взя-
той макроочереди условие (2) в явном виде учесть 
не представляется возможным. Причина тому состо-
ит в том, что распределение потоков для каждой 
макроочереди рассчитывается только на основе 
имеющейся у нее информации о поступивших в нее 
трафиков и пропускной способности канала связи, 
без данных о результатах распределения трафика и 
выделения пропускной способности на других мак-
роочередях. В этой связи условие (2) целесообразно 
записать в следующем виде: 
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Смысл выражения (3) заключается в том, что 
трафик, поступивший на обслуживание в r -ю макро-
очередь, не должен по своей интенсивности превы-
шать доступную пропускную способность канала свя-
зи, которая осталась после обслуживания трафиков, 
обслуженных в других макроочередях. 

Согласно физическому содержанию искомая пе-
ременная r

ijx  может принимать только два значения 

— или ноль, или r
ijλ , т.е. 

0≥r
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где r
ijλ  — интенсивность трафика i -го класса, по-

ступившего на обслуживание в j -ю очередь r -й 
макроочереди. 

В дальнейшем условие (3) удобно будет использо-
вать представленным в векторно-матричной форме: 

∑
≠
∈

−≤

rs
Ks

ssrr xBbxB


,         (5) 

где rB , sB ( sr;Ks,r ≠∈ ) — согласующие матрицы. 
Для улучшения показателей качества обслужива-

ния критерием оптимальности выступала аддитив-
ная функция минимизации средней длины очереди в 
узле: 
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где r
ij
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r
ij

r
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x∑
==ρ 1  — коэффициент использования про-

пускной способности очереди. 
Решение оптимизационной задачи, связанной с 

минимизацией функции (6) при наличие ограничений 
(1)-(5), будет положено в основу предлагаемого ме-
тода иерархически-координационного распределе-
ния очередей. Тогда, переходя к задаче на без-
условный экстремум, необходимо максимизировать 
лагранжиан по множителям Лагранжа (µ ): 
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Таким образом, функция (7) приобретает сепара-
бельную форму, а общая проблема распределения 
нагрузки между очередями, выделения пропускной 
способности оказалась декомпозицированной на ряд 
подзадач (по числу макроочередей), где каждая за-
дача распределения на r -й макроочереди, состоя-
щая в расчете векторов r

ijx  и r
jb , свелась к оптими-

зации лагранжиана rL  (8). При этом лагранжиан (8) 
является функцией переменных только одного ин-
декса, определяющего номер макроочереди. 

Решение задачи по минимизации выражения (8) 
определяет нижний уровень расчетов, результатом 
которого является формирование распределения 
трафиков и выделения пропускной способности на 
каждой конкретной макроочереди согласно содер-
жимому искомых векторов r

ijx  и r
jb .  

Результаты решения задач на каждой отдельной 
макроочереди собираются координатором (верхний 
уровень иерархии), где осуществляется их анализ и 
координация путем расчета (корректировки) векторов 
множителей Лагранжа )( Krr ∈µ . Полученные новые 
решения снова "спускаются" на первый уровень 
управления для итерационной оптимизации процес-
са распределения трафика и выделения пропускной 
способности. 

III. Заключение 
Применение данной структуры позволило обес-

печить более высокий уровень адекватности (си-
стемности) процесса управления, позволило полу-
чить более высокое качество решения задач управ-
ления перегрузками на узлах сети, адаптировав их 
под современную многопроцессорную архитектуру 
сетевых узлов. На технологическом уровне это поз-
волило обеспечить более эффективное использова-
ние буферного ресурса, улучшить межконцевые зна-
чения средней задержки, джиттера, количества от-
брошенных пакетов. 
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