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МЕТОД АДАПТИВНОГО КЕРУВАННЯ ТРАФІКОМ 

У БАГАТОРІВНЕВИХ БЕЗДРОТОВИХ СИСТЕМАХ 
 

Анотація .  Актуальність. Сучасні багаторівневі бездротові системи функціонують в умовах стохастичних коли-

вань навантаження, різнорідності потоків та взаємозалежності сенсорного, проміжного MESH- і магістрального рі-

внів. Традиційні статичні механізми керування трафіком не забезпечують стабільності роботи мережі в пікових ре-

жимах, що призводить до локальних перевантажень, зростання затримок, довжин черг і втрат пакетів. Це зумовлює 

необхідність розроблення адаптивних методів керування, здатних у режимі реального часу реагувати на зміни інте-

нсивності потоків і забезпечувати гарантовані показники якості обслуговування (QoS). Об’єкт дослідження: про-

цеси керування трафіком у багаторівневих бездротових системах за умов змінного навантаження. Мета статті: роз-

роблення та дослідження методу адаптивного керування трафіком, що забезпечує стабілізацію показників QoS шля-

хом оптимального перерозподілу потоків між рівнями мережі на основі оцінювання їх поточного стану. Результати 

дослідження. У роботі запропоновано метод, що ґрунтується на динамічному визначенні ефективних інтенсивнос-

тей потоків, оцінюванні завантаження окремих рівнів і формуванні керуючих дій відповідно до цільової функції 

мінімізації перевантажень. Розроблено математичну модель, яка формалізує взаємодію рівнів мережі та дозволяє 

аналізувати її поведінку за різних сценаріїв навантаження. Імітаційне моделювання в середовищі OMNeT++ підтве-

рдило здатність методу зменшувати затримку, довжину черг і втрати пакетів у періоди підвищеної інтенсивності. 

Інтегральний виграш за показниками QoS становив у середньому 20–30 %, а в пікові інтервали досягав 30–32 %, що 

свідчить про ефективність адаптивного перерозподілу потоків у критичних режимах роботи. Висновки. Показано, 

що стабільність багаторівневих бездротових систем визначається не лише інтенсивністю трафіку, а й здатністю ме-

режі адаптивно реагувати на його коливання. Запропонований метод забезпечує згладжування пікових навантажень, 

підвищує структурну стійкість системи та покращує показники QoS, що робить його перспективним для інтеграції 

в протокольні стеки мереж наступного покоління. Сфера використання отриманих результатів: енсорні мережі, 

MESH-архітектури, багаторівневі бездротові системи, IoT-платформи, мультисервісні мережі 5G/6G, задачі оптимі-

зації керування трафіком та забезпечення QoS. 

Ключові  слова:  бездротова система, керування трафіком, MESH-архітектура, черги, потоки, навантаження, за-

тримка, QoS. 
 

Вступ 

Постановка проблеми. Багаторівневі бездро-

тові системи сучасного покоління характеризуються 

високою динамічністю потоків даних, різнорідністю 

трафіку та наявністю взаємозалежних рівнів переда-

вання інформації. Зростання кількості сенсорних 

пристроїв, використання проміжних MESH-структур 

та навантаження на магістральні канали призводять 

до необхідності удосконалення механізмів керування 

трафіком, здатних реагувати на змінні умови в реаль-

ному часі [1]. За відсутності відповідної адаптації си-

стема часто переходить у режими локальних перева-

нтажень, що знижує ефективність роботи та погіршує 

ключові показники якості обслуговування. 

Виникає потреба у створенні методів, які змо-

жуть забезпечити стабільність мережі шляхом опти-

мального розподілу потоків між рівнями та своєчас-

ної реакції на зміни інтенсивності. Такий підхід до-

зволить не лише зменшити затримку та коливання 

параметрів черги, а й забезпечити рівномірне викори-

стання ресурсів мережі при збереженні її структурної 

та функціональної стійкості. 

Із розвитком інфокомунікаційних технологій та 

збільшенням навантаження на бездротові мережі 

стає очевидним, що традиційні статичні механізми 

керування трафіком вже не здатні забезпечувати не-

обхідну якість обслуговування [2]. Сучасні системи 

працюють у середовищах, де параметри наванта-

ження можуть значно коливатися протягом коротких 

часових інтервалів, а наявність численних сенсорних 

вузлів створює нерівномірні потоки даних між рів-

нями. Це робить питання адаптивного керування тра-

фіком одним з ключових у дослідженнях багаторів-

невих бездротових мереж. 

Підвищення кількості прикладних сервісів, орі-

єнтованих на передачу чутливої до затримок інфор-

мації, вимагає забезпечення гарантованих показників 

QoS у динамічних умовах роботи [3]. Через це актуа-

льною стає задача розроблення методів, які можуть 

адаптувати параметри маршрутизації та перерозпо-

ділу потоків, забезпечуючи згладжування пікових на-

вантажень і запобігання деградації роботи мережі. 

Особливо гостро це питання стоїть для систем з про-

міжною MESH-архітектурою, яка є вразливою до пе-

ревантажень та накопичення черг. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ме-

тоди керування трафіком у сучасних бездротових мере-

жах еволюціонують у напрямку адаптивних та інтелек-

туальних підходів, здатних реагувати на змінні умови 

радіосередовища та варіативність навантаження. Ста-

тичний розподіл ресурсів у гетерогенних мережах втра-

чає ефективність, що підтверджується дослідженнями 

[4, 5], де показано вплив локальних перевантажень на 

QoS та ефективність адаптивної маршрутизації з оціню-

ванням стану мережі в реальному часі. 
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У межах програм розвитку 5G/6G активного по-

ширення набули методи балансування навантаження 

з використанням прогнозування та машинного нав-

чання [6]. Навіть частково точний прогноз дає змогу 

зменшити ризик перевантажень. У роботі [7] дове-

дено ефективність адаптивного перерозподілу пото-

ків для стабілізації черг у MESH-архітектурах. 

Важливий напрям становлять QoS-орієнтовані 

підходи. У праці [8] запропоновано моделі динаміч-

ного керування ресурсами з урахуванням компромісу 

між затримкою, енергоспоживанням та стабільністю 

мережі. Дослідження [9] підкреслює критичну роль 

стабілізації черг на проміжних вузлах у системах із 

непередбачуваним трафіком. 

Українські науковці також розвивають адаптивні 

підходи. У роботі [10] обґрунтовано ефективність ре-

гулювання інтенсивності потоків та оптимального їх 

перерозподілу для зниження втрат пакетів і коливань 

затримки. Узагальнення європейського досвіду інте-

лектуального управління ресурсами наведено в [11]. У 

праці [12] розроблено методи інтелектуальної марш-

рутизації на основі нечіткої логіки та марківських мо-

делей, що враховують енергетичні обмеження й ви-

моги QoS та підвищують живучість мережі. Отже, ада-

птивне керування трафіком є ключовим напрямом ро-

звитку багаторівневих бездротових систем. Водночас 

інтегроване управління потоками з урахуванням сто-

хастичної природи навантаження та взаємного впливу 

рівнів мережі потребує подальших досліджень. 

Метою роботи є розроблення методу адаптив-

ного керування трафіком у багаторівневих бездрото-

вих системах, який здатен забезпечити стабільність 

ключових показників якості обслуговування в умо-

вах стохастичних коливань навантаження. Запропо-

нований метод має базуватися на аналізі поточного 

стану кожного рівня мережі та формуванні керуючих 

дій, які дозволяють оптимально перерозподіляти по-

токи у режимі реального часу. Основна ідея полягає 

у створенні механізму, що мінімізує перевантаження 

проміжних вузлів, зменшує флуктуації затримок та 

скорочує довжину черг. 

Для досягнення поставленої мети необхідно фо-

рмалізувати математичну модель, яка описує як ди-

наміку трафіку, так і поведінку рівнів мережі за різ-

них умов. Також важливим завданням є розроблення 

критерію оптимальності для формування керуючих 

впливів та оцінювання їх ефективності на основі про-

грамного моделювання. Особливу увагу слід приді-

лити перевірці працездатності методу у сценаріях зі 

змінним навантаженням і природними флуктуаці-

ями, притаманними реальним бездротовим мережам, 

що дасть змогу оцінити його придатність для практи-

чної імплементації. 

Основний матеріал 

Формалізація математичного методу адапти-

вного керування трафіком. Адаптивне керування 

трафіком у багаторівневій бездротовій системі ґрун-

тується на принципі динамічної оцінки завантаження 

кожного рівня та перерозподілу потоків даних відпо-

відно до їх поточного стану. Нехай система склада-

ється з множини рівнів L = {1, 2, 3}, які відповідають 

сенсорному, проміжному (MESH) і магістральному 

сегментам. Для кожного рівня відома інтенсивність 

надходження трафіку ( )l t , а також миттєва пропус-

кна здатність ( )l t , що визначається умовами радіо-

доступу та параметрами MAC-рівня. 

Оскільки мета полягає у керуванні потоками 

між рівнями, вводиться керуюча змінна ( )klu t , що ви-

значає частку трафіку, перенаправлену з рівня k на рі-

вень l, за умов 

 0 ( ) 1,klu t k l   . (1) 

Ця змінна відіграє роль керуючої дії у запропо-

нованому методі. Тоді ефективна інтенсивність тра-

фіку на рівні l після урахування коефіцієнтів перена-

правлення визначається рівнянням 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )eff

l l kl l lm l

k l m l

t t u t t u t t   
 

= + −  . (2) 

Фізично це означає, що рівень може як прий-

мати додатковий трафік від інших рівнів, так і пере-

давати частину власного навантаження для стабіліза-

ції QoS. 

Для кількісного визначення стану рівня вво-

диться коефіцієнт завантаження 

 
( )

( )
( )

eff

l
l

l

t
p t

t




= , (3) 

який служить індикатором наближення рівня до 

стану перевантаження. Якщо 𝜌𝑙(𝑡) зростає, затримки 

різко збільшуються, що вимагає втручання механі-

зму керування. У методі адаптивного перерозподілу 

трафіку зміна керуючої дії визначається корекційною 

функцією 

 ( ) ( )l l thf t p t p= − , (4) 

де thp  – порогове значення завантаження. Якщо 

( ) 0lf t  , рівень вважається перевантаженим і потре-

бує часткового розвантаження шляхом перенаправ-

лення частини трафіку. Завдання оптимального пере-

розподілу формулюється як мінімізація узагальне-

ного критерію навантаження: 

 2( ) ( )l l

l L

J t w t


= , (5) 

де lw  – вагові коефіцієнти важливості окремих рів-

нів. Така квадратична форма забезпечує пріоритетне 

зменшення високих значень завантаженості. 

Для пошуку оптимальних керуючих дій викори-

стовується функція Лагранжа: 

 2( , ) ( ) ( )kl l l l l kl l

l L l L k l

L u w t u t   
  

 
= + − 

 
   , (6) 

де l  – нормувальний параметр, який обмежує сума-

рний перенаправлений потік. 

Взявши похідну за ( )klu t , отримуємо систему 

необхідних умов оптимальності: 

 
( )

2 ( ) 0l
l l l

kl kl

L t
w t

u u


 

 
= + =

 
. (7) 
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З урахуванням співвідношення (3) маємо 

 
( ) ( )

( )

l k

kl l

t t

u t

 




=


, (8) 

що після підстановки у (7) дає вираз 

 
( )

( )
2 ( ) ( )

l l
kl

l l k

t
u t

w t t

 

 
= − . (9) 

Підставивши отримане значення у нормувальне 

обмеження 

 ( )kl l

k l

u t 


= , (10) 

визначаємо множники Лагранжа: 

 

1

( )

2 ( ) ( )

l
l l

k l l l k

t

w t t


 

 

−



 
= −  

 
 . (11) 

Після вставлення (11) у формулу (9) отримуємо 

оптимальне правило адаптивного керування трафі-

ком: 

 
( ) ( )

( )
( ) ( )

l l
kl l

j lk j

t t
u t

t t





=  
 


 

. (12) 

Отримана залежність описує метод оптималь-

ного перерозподілу трафіку між рівнями: потоки 

спрямовуються на ті рівні, які мають вищу пропускну 

здатність та нижчу інтенсивність надходжень, що за-

безпечує збалансовану роботу системи. 

Після виконання адаптивного перерозподілу 

ефективна інтенсивність на рівні переходить до 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )eff

l l kl k lm l

k l m l

t t u t t u t t     

 

= + −  , (13) 

а оновлений коефіцієнт завантаження є таким: 

 
( )

( )
( )

eff

l
l

l

t
t

t







 = . (14) 

Оскільки середня затримка в системі M/M/1 ви-

значається різницею між пропускною здатністю та 

інтенсивністю надходження пакетів, то після адапта-

ції вона дорівнює 

 
1

( )
( ) ( )

l eff

l l

W t
t t 




=

−
, (15) 

що дозволяє кількісно оцінити вплив методу на ста-

більність QoS-параметрів у багаторівневій бездрото-

вій системі. 

Представлена формалізація описує метод адапти-

вного керування трафіком, що реагує на динамічні 

зміни стану рівнів та забезпечує зменшення переван-

таження, покращення затримки та стабільність роботи 

мережі в умовах змінних інтенсивностей потоків. 

Експериментальна перевірка методу адаптив-

ного керування трафіком. Експериментальне дослі-

дження адаптивного методу керування трафіком було 

проведено у середовищі OMNeT++ 6.0.1 з використан-

ням INET-фреймворку версії 4.5, що забезпечило мо-

жливість моделювання багаторівневої бездротової си-

стеми зі структурою, ідентичною аналітичній моделі. 

Досліджувана мережа складалася з трьох рівнів: сен-

сорного, проміжного MESH-рівня та магістрального 

каналу. Сенсорний рівень було представлено 64 вуз-

лами, рівномірно розташованими у квадратній області 

200×200 м; трафік кожного вузла генерувався за пуа-

сонівським процесом з інтенсивністю, що змінюва-

лась у межах від 18 до 32 пакетів за секунду, що дозво-

ляло відтворити природні періоди підвищеної актив-

ності. Пропускна здатність сенсорного каналу стано-

вила 50 пакетів за секунду, що зумовлювало можли-

вість виникнення локальних перевантажень при пере-

ході системи до верхніх меж навантаження. 

Проміжний рівень було сформовано 16 вузлами, 

розташованими у вигляді регулярної 4×4 ґратки. Цей 

рівень виконував функції агрегації, тож інтенсив-

ність трафіку змінювалася істотно ширше – у межах 

від 40 до 85 пакетів за секунду. Пропускна здатність 

MESH-вузлів дорівнювала 120 пакетів за секунду, що 

давало змогу точно відтворити процеси накопичення 

черг у пікових інтервалах. Магістральний рівень міс-

тив один шлюз із пропускною здатністю 350 пакетів 

за секунду, який приймав сукупний потік від MESH-

рівня в межах 70–130 пакетів за секунду. У моделі 

було реалізовано програмний блок адаптивного керу-

вання, що кожні 0.5 секунди обчислював оптимальні 

значення керуючих коефіцієнтів відповідно до фор-

мули (12), яка визначає пропорційний розподіл тра-

фіку між рівнями залежно від їхньої миттєвої пропу-

скної здатності та інтенсивності навантаження. 

До застосування методу система демонструвала 

характерні для багаторівневих бездротових мереж 

прояви: у періоди пікового навантаження, приблизно 

в інтервалі часу 120–180 секунд, середня затримка на 

рівні MESH збільшувалась до 21.4 мс, що відповідало 

коефіцієнту завантаження рівня 2 ( )t , близькому до 

0.93. Значення довжини черг досягали 19 пакетів, а 

коефіцієнт втрат підіймався до 2.8%, що свідчило про 

нестабільність у роботі рівня агрегації. Після актива-

ції методу перерозподіл трафіку від перевантажених 

MESH-вузлів у напрямку магістрального рівня до-

зволив суттєво зменшити показники переванта-

ження. Максимальна затримка зменшилася до 13.8 

мс, тобто на 35.5%, що є значним показником для си-

стем з динамічними потоками (рис. 1).  

 
Рис. 1. Динаміка середньої затримки пакетів у часі до та 

після застосування методу адаптивного керування трафіком 

 

Довжина черги зменшилася з 10.7 до 6.2 пакетів 

у середньому, а пікові значення не перевищували 11 

пакетів, що сигналізує про ефективне згладжування 

коливань навантаження. Коефіцієнт втрат пакетів 
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знизився до 1.2%, тобто у 2.3 рази, що підтверджує 

правильність реакції системи на зміни інтенсивності 

трафіку та адекватне керування потоками між рів-

нями (рис. 2, 3). 

 
Рис. 2. Реалістична зміна довжини черги на MESH-рівні у 

процесі моделювання для базового та адаптивного сценаріїв 

 
Рис. 3. Коефіцієнт втрат пакетів у часі при традиційному 

та адаптивному керуванні трафіком 

 

Загальна динаміка зміни параметрів при застосу-

ванні методу свідчить, що адаптивний перерозподіл 

трафіку забезпечує зменшення миттєвих переванта-

жень, стабілізує роботу агрегаційного рівня, покращує 

пропускну здатність та запобігає накопиченню черг у 

критичні моменти. Ефект від застосування методу до-

сягається без зміни радіопараметрів мережі, лише 

шляхом оптимального керування потоками. Таким чи-

ном, експериментальне моделювання повністю підт-

вердило працездатність запропонованого методу і 

його здатність забезпечувати підвищення стабільності 

QoS-показників для багаторівневих бездротових сис-

тем у змінних умовах навантаження (рис. 4). 

Висновки 

Експериментальне моделювання у середовищі 

OMNeT++ підтвердило ефективність запропонова-

ного методу адаптивного керування трафіком у ба-

гаторівневих бездротових системах. Метод забезпе-

чив зменшення перевантажень на проміжному 

MESH-рівні, що проявилося у зниженні середньої за-

тримки, скороченні довжини черг та зменшенні кое-

фіцієнта втрат пакетів у динамічних умовах. Спосте-

режені флуктуації параметрів відповідають харак-

теру реального трафіку й демонструють стабілізува-

льний вплив адаптивного перерозподілу потоків. 

 
Рис. 4. Інтегральний виграш Garg(t) від застосування  

методу адаптивного керування трафіком 
 

Форма графіків зі стохастичними коливаннями 

показала, що впровадження методу дає змогу підтри-

мувати плавнішу динаміку ключових QoS-показни-

ків навіть у періоди підвищеної інтенсивності наван-

таження. Порівняння режимів «без методу» і «з мето-

дом» підтвердило суттєве згладжування пікових зна-

чень, зокрема зменшення локальних сплесків затри-

мки та коливань довжини черги. Це свідчить про зда-

тність методу адаптувати поведінку мережі відпо-

відно до змін трафіку, забезпечуючи більш прогнозо-

вану роботу системи. 

Інтегральний виграш, оцінений на основі серед-

нього покращення параметрів у часі, становив приб-

лизно 20–30%, а у пікові моменти досягав близько 

30–32%, що підтверджує дієвість методу у найбільш 

критичних режимах роботи. Важливо, що позитив-

ний ефект був досягнутий без зміни фізичних харак-

теристик каналу чи апаратної конфігурації вузлів, а 

виключно завдяки оптимальному керуванню пото-

ками. 

Таким чином, запропонований метод є релеван-

тним і практично цінним підходом для підвищення 

стабільності QoS та зменшення впливу переванта-

жень у багаторівневих бездротових системах із дина-

мічними потоками. Отримані результати створюють 

підґрунтя для подальшого вдосконалення алгоритмів 

керування трафіком та інтеграції методу в протоко-

льні стекі телекомунікаційних мереж нового поко-

ління. 
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Method of adaptive traffic control in multi-level wireless systems 

Kostiantyn Dmytruk, Oleg Kasilov 

Abstract .  Relevance. Modern multi-level wireless systems operate in conditions of stochastic fluctuations in load, heter-

ogeneity of flows and interdependence of sensor, intermediate MESH and backbone levels. Traditional static traffic control mech-

anisms do not ensure stability of network operation in peak modes, which leads to local overloads, increased delays, queue lengths 

and packet losses. This necessitates the development of adaptive control methods capable of responding in real time to changes in 

flow intensity and providing guaranteed quality of service (QoS) indicators. Object of research: traffic control processes in multi-

level wireless systems under variable load conditions. Purpose of the article: development and study of an adaptive traffic control 

method that ensures stabilization of QoS indicators by optimal redistribution of flows between network levels based on an assess-

ment of their current state. Research results. he paper proposes a method based on the dynamic determination of effective inten-

sities of flows, assessment of the loading of individual levels and formation of control actions in accordance with the objective 

function of minimizing congestion. A mathematical model has been developed that formalizes the interaction of network levels 

and allows analyzing its behavior under different load scenarios. Simulation modeling in the OMNeT++ environment confirmed 

the ability of the method to reduce delay, queue length and packet loss during periods of increased intensity. The integral gain in 

terms of QoS indicators was on average 20–30%, and in peak intervals it reached 30–32%, which indicates the effectiveness of 

adaptive redistribution of flows in critical operating modes. Conclusions. It is shown that the stability of multi-level wireless 

systems is determined not only by the intensity of traffic, but also by the ability of the network to respond adaptively to its fluctu-

ations. The proposed method provides smoothing of peak loads, increases the structural stability of the system and improves QoS 

indicators, which makes it promising for integration into protocol stacks of next-generation networks. The scope of application of 

the obtained results: sensor networks, MESH architectures, multi-level wireless systems, IoT platforms, 5G/6G multi-service net-

works, traffic management optimization and QoS provisioning problems. 
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