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ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СРЕДСТВ  
УПРАВЛЕНИЯ ТРАФИКОМ В СЕТЕВОМ УЗЛЕ 

Разработаны динамические модели планировщика, как средства управления трафиком в 
сетевом узле. Представленные модели позволяют повысить эффективность использования 
сетевых ресурсов за счет управления размерами буферного пространства каждой из 
очередей планировщика. Предложенные математические модели отражают динамику 
работы планировщиков в пространстве состояний, а переход в базис Max-plus алгебры 
позволяет получить заданные оценки, с учетом необходимых параметров качества 
обслуживания. 
Ключевые слова: параметры качества обслуживания, средства управления трафиком, 
дисциплина обслуживания очереди, Max-plus алгебра, дискретно-событийная система, 
пространство состояний.  

 Общая постановка проблемы 
 Обеспечение необходимого уровня качества предлагаемых услуг является 
основополагающей функцией общей системы управления в современных 
телекоммуникационных сетях (ТКС) [1]. Одним из средств обеспечения заданного качества 
обслуживания (QoS) [2] является концепция Traffic Engeneering, в рамках которой 
«заложены» средства управления трафиком, как на отдельном сетевом узле, так и в сети в 
целом. Иерархичность и мультисервисность современных ТКС стали причиной усложнения 
задач управления сетью в целом, переместив при этом часть функций управления в 
управляемый сетевой узел (коммутатор, маршрутизатор).  
 На данный момент в рамках сетевого узла, в зависимости от модели качества 
обслуживания предоставляемых услуг (Integrated Service, Differentiated Service), реализованы 
такие средства управления как: функции «управления допустимостью соединения», 
классификация пакетов, планировщик, протокол резервирования ресурсов [3]. Особенностью 
многих видов сетевого оборудования является ограниченность всех вышеперечисленных 
функций. Это связанно с невозможностью перенастройки алгоритмов и введения новых, 
если это потребуется. Однако, с появлением концепции открытых программно-
конфигурируемых сетей (SDN) [4], у поставщиков телекоммуникационных услуг появилась 
возможность перенастраивать политики планирования с целью повышения эффективности 
использования сетевых ресурсов. 
 Так как задачи управления трафиком с учетом эффективности использования сетевых 
ресурсов, при заданном качестве обслуживания, стали основополагающими в русле 
управления ресурсами ТКС, то разработка математических моделей алгоритма эффективного 
управления трафиком, является актуальной проблемой для исследований. 
 Целью данной работы является разработка динамических моделей работы 
планировщиков в современных ТКС для нахождения оптимальной величины буферного 
пространства очередей планировщика, при обеспечении заданных параметров качества 
обслуживания. 
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 Анализ существующих алгоритмов планировщиков 
 Алгоритмы планирования обслуживания очередей, как было упомянуто выше, 
относятся к классу средств, реализованных непосредственно в сетевых узлах. За счет 
основной функции планировщика, сглаживания профиля трафика, можно достичь таких 
целей как уменьшение пачечности трафика, повышение эффективности использования 
канальных ресурсов, осуществление защиты от перегрузки, при обеспечении заданных 
параметров QoS. Наибольшее распространение в телекоммуникационных сетях получили 
следующие алгоритмы как DRR, PQ, CQ, LLQ, WFQ, CWFQ и др. Все эти алгоритмы можно 
разделить на несколько классов [5-8]: 
 - без приоритетного обслуживания (DRR); 
 - приоритетного обслуживания (CQ, PQ); 
 - взвешенного обслуживания (WFQ, PGPS, W2FQ); 
 - гибридные (LLQ, CWFQ). 
 На данный момент планировщики без приоритетного обслуживания 
«трансформировались» в средства циклического обслуживания очередей в сетевом 
устройстве. Именно поэтому данный класс не будет подробно рассматриваться. 
 Алгоритмы приоритетного обслуживания - обслуживают очереди, согласно их 
приоритетам. Существует 4 класса очередей при приоритетном обслуживании: High, 
Medium, Normal, Low. Пакеты попадают в очереди соответственно значению класса 
обслуживания в поле ToS. Логика работы такого класса планировщиков в следующем: если 
активна более приоритетная очередь, то из нее обслуживаются все пакеты, затем 
обслуживание получает очередь, приоритет у которой ниже и т.д. Из логики работы данного 
алгоритма, очевидно, что постоянное наличие высокоприоритетного трафика в очереди 
приведет к значительным потерям низкоприоритетного трафика. Исключение данного 
недостатки возможно путем применения алгоритмов взвешенного обслуживания очередей. 
 Алгоритмы взвешенного обслуживания очередей на данный момент является самым 
распространенным классом планировщиков, реализованных в сетевых устройствах. Логика 
работы данных планировщиков сводится к определению так называемых весов для 
обслуживания пакетов. Фактически вес определяет долю пропускной способности 
выходного интерфейса, которую необходимо предоставить для обслуживания каждой из 
очередей, формируемых согласно договору о предоставления обслуживания (SLA). В итоге, 
каждый из пакетов, находящихся в любой из очередей, получает обслуживание. К 
недостаткам данного класса планировщика можно отнести низкую скорость обработки, что 
является достаточно критичным для приложений, чувствительных к временным задержкам. 
Для устранения этого недостатка разработчики предложили ряд гибридных алгоритмов. 
 Наиболее известным гибридным алгоритмом, который реализован в сетевом 
оборудовании большинства производителей, остается алгоритм очередей с малыми 
задержками (Low Latency Queue - LLQ). В данном алгоритме для трафика, чувствительного к 
задержкам, выделяется одна очередь, для обслуживания которой резервируется 
определенная пропускная способность исходящего интерфейса, а все остальные очереди 
обслуживаются в соответствии с алгоритмом взвешенного обслуживания. В этом случае 
также настраиваются доли пропускных способностей исходящего интерфейса для каждой 
очереди. Рассмотрим детально алгоритм взвешенного обслуживания очередей и алгоритм 
очереди с малыми задержками. 
 Алгоритм взвешенного обслуживания очередей 

Реализация алгоритмов планировщиков с взвешенным обслуживанием очередей 
основана на вычисление значения функции «виртуального времени» ( )(tV ) Функция 
«виртуальное время» отображает количество циклов, пройденных планировщиком к 
моменту времени t . Исходя из значений этой функции, вычисляется значение параметра 
«время окончания обслуживания»: 
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 )(,max ,1,, kikiki aVFS  ,                                                   (2) 
где kiF ,  - значение параметра «время окончания обслуживания» k -го пакета i  - го потока; 

kiS ,  - значение параметра «время поступления» k -го пакета i  - го потока в очередь; kiL ,  - 
длина k -го пакета, i  - го потока; ir  - величина пропускной способности, выделяемая для 
обслуживания i  - го потока; )( ,kiaV  - значение функции «виртуальное время» в момент 
времени kia , . для k -го пакета i  - го потока. 

Для формализации задачи об эффективном использовании пропускной способности 
исходящего канала (канала выходного интерфейса, например) с заданным качеством 
обслуживания введем следующие ограничения: 

,maxdd                                                           (3) 

,требвых rr                                                       (4) 

NiCr
N

i

вых
i ,,2,1,

1




,                                        (5) 

где maxd - вектор максимально допустимых задержек для потоков в очередях; N - число 
«бэклог» потоков и размерность векторов; требr  - вектор требуемых, согласно SLA, 
интенсивностей обслуживания очередей; выхr  - вектор интенсивностей обслуживания 
потоков; C  - скорость выходного интерфейса, по которому происходит передача. 

Оптимизационная задача эффективного использования канального ресурса 
планировщиком может быть сформулирована следующим образом [9]: 

Ni
C

r
N

i

вых
i

,,2,1,11 

 .                                       (6) 

Исходя из логики работы планировщика, интенсивность обслуживания потоков можно 
оценить по формуле: 

)()1(
)1(

kk
kвых

FF
Lr




 .                                                  (7) 

Решение поставленной оптимизационной задачи сводится к нахождению необходимого 
времени нахождения пакетов в буферах различных очередей, что может быть 
интерпретировано как внесение некоторых задержек D  в процесс обслуживания каждой из 
очередей. Особенность решения поставленной оптимизационной задачи сводится к тому, что 
вектор выхr  может быть задан в зависимости от поставленной задачи. 
 Решение поставленной оптимизационной задачи сводится к нахождению величин 
интенсивностей обслуживания, удовлетворяющих выражению (6) с ограничениями (3-5). В 
общем случае значения выходных интенсивностей могут быть рассчитаны один раз на все 
время работы планировщика. Недостатком математической модели планировщика 
представленной выражениями (1) и (2) является невозможность синхронной работы 
нескольких очередей. В работе [10] автором предлагалась дискретно-событийная модель 
процесса обслуживания пакетов с буфером ограниченной величины. Для внесения 
синхронизации в работу нескольких очередей воспользуемся эти же подходом. 
 Рассмотрим следующую дискретно-событийную модель управления планировщиком с 
3-мя очередями, представленную на рис. 1. События соответствуют поступлениям пакетов на 
вход планировщика, например от классификатора. Через время 321 ,, qqq  пакеты помещаются 
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в соответствующие буфера емкостью 321 ,, NNN . По мере формирования управляющих 
воздействий 321 ,, uuu  пакеты извлекаются из буферов и обслуживаются с временами 
обслуживания 321 ,, eee . По мере поступления управляющих воздействий 654 ,, uuu  пакет 
поступает в сеть, а планировщик начинает обслуживать следующую очередь. Для описания 
динамики работы модели перейдем к уравнениям в пространстве состояний.  
 

 
 Рисунок 1 - Временно-событийный граф с несколькими управляемыми переходами 
 
 Моменты k -х запусков it  переходов соответствуют переменным )(kxi . В соответствии 
с представленным временно-событийным графом уравнения состояний системы примут вид: 
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Или в матрично-векторной форме: 
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где Tkxkxkxkxkxkxkxkxkxk ))()()()()()()()()(()( 987654321x , а все 

матрицы 3,2,1,1,2,  lNi li NA . Изначально буферы каждой из очередей равны. 
Перепишем (8) в явном виде и для удобства представления разделим вектора управления на 
два различных следующим образом ( )1( ku , )1(1 ku ): 

))1()1()1()(()1( 1210   kukukxkxk 10 BBAAAx  .            (9) 

Введем обозначения: TT
q

TT Nkkkk ))1()1()(()(~  xxxx  , )1()(~  kuku , 
)1()(~

11  kuku  для 3iN тогда из (9): 
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а в пространстве состояний (9) будет иметь вид: 
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)()()(~)1(~
110 kukukk  BBxAx .                                   (10) 

Данная математическая модель описывает динамику работы планировщика со 
взвешенным обслуживанием очередей. Однако, как представлено выше, также в сетевых 
устройствах используются гибридные алгоритмы планировщика.  
 Алгоритм гибридного обслуживания очередей 
 Гибридный алгоритм планировщика подразумевает наличие одной очереди, при 
появлении в которой пакеты сразу же начинают обслуживаться. Т.е. пакеты не попадают в 
буфер, а сразу же передаются. Условно можно считать, что буфер в одной из очередей 
отсутствует. Т.к. модель (рис.1) составлена т.о., что номер по порядку очереди соответствует 
приоритету трафика в ней, то модель планировщика с гибридным алгоритмом обслуживания 
очередей будет с нулевым размером буферного пространства впервой очереди. Тогда (8) 
можно переписать в следующем виде: 
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 Сделаем аналогичные преобразования и, учитывая (9), перепишем (11) в явном виде со 
следующими обозначениями: TT
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Общее уравнение в пространстве состояний для (11) имеет вид, аналогичный (10). 
 Представленная математическая модель позволяет наиболее точно описывать работу 
планировщика, т.к. здесь учтены такие параметры, как: вносимые задержки при поступлении 
пакетов в очередь, времена обслуживания пакетов в очередях, буферное пространство 
каждой очереди; синхронизацию работы очередей. 
 Для осуществления функций управления в представленные математические модели 
внесены вектора q  и e . Ограничение (3) учтено в векторе q , а ограничение (4) – в векторе e  
соответственно. Вектор e , характеризующий время, затрачиваемое на обслуживание, вносит 
некоторую долю задержки в ее значение «из конца-в-конец» и фактически «замедляет» 
поток. В представленных математических моделях логика такова, что вектор управления 
«корректирует» эти задержки. Следовательно, решив обратную задачу можно найти вектор 
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необходимых корректировок для получения оптимального решения согласно (6). Введем 
следующую переменную: 

)()(~
0 kuk  BxAW ,                                                         (12) 

тогда (11) перепишется в 
)()1(~

11 kuk  BWx .                                                       (13) 
Решая уравнение (13) относительно W  можно получить две оценки: 

 точную, если )1(~  kxW , то );1(~)(11  kxkuB  

)1(~)( 11   kxku ТB ;                                                         (14) 
 грубую, если )1(~  kxW , то );1(~)(11  kxkuB  вектор корректировок вычисляется 

согласно (14). 
 Элементы рассчитанного вектора корректировок показывают, какой объем буферного 
пространства необходимо выделить для пакетов определенной очереди (при наличии в ней 
такового). Оцененный объем буферного пространства выделяется на время, затрачиваемое 
планировщиком для обслуживания по одному пакету из каждой очереди. 

Выводы 
 В представленной статье произведен анализ средств управления трафиком. На его 
основе сформулирована задача оптимального использования сетевого ресурса для 
планировщика с заданными качествами обслуживания. 
 Проанализированы существующие алгоритмы планировщиков. Выявлено, что 
существующие алгоритмы обладают рядом недостатков, основным из которых является 
статическое представление их математических моделей. 
 В статье впервые разработаны дискретно-событийные модели работы планировщиков 
сетевого устройства в базисе Max-Plus алгебры, которые учитывают задержки на обработку 
запросов и позволяют формализовать процесс синтеза алгоритма управления в пространстве 
состояний. 
 На основе разработанных моделей и сформулированной задачи оптимального 
использования ресурсов представлен метод управления трафиком, позволяющий улучшать 
эффективность использования сетевых ресурсов при заданном уровне качества 
обслуживания. 
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І.В. Дегтяренко, В.М. Лозинська 
ДВНЗ «Донецький національний технічний університет» 
Динамічні моделі засобів управління трафіком в мережевому вузлі. Розроблено 
математичні моделі планувальника, як засобу управління трафіком в мережевому вузлі. 
Моделі, що надані, дозволяють підвищити ефективність використання мережевих ресурсів 
за рахунок управління розміром буферного простору кожної з черг планувальника. 
Запропоновані математичні моделі відтворюють динаміку роботи планувальника в 
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просторі станів, а перехід до базису Max-plus алгебри дозволяє отримати задані оцінки, з 
урахуванням необхідних параметрів якості обслуговування. 
Ключові слова: параметри якості обслуговування, засоби управління трафіком, дисципліна 
обслуговування черги, Max-plus алгебра, дискретно-подієва система, простір станів. 

I.V. Degtiarenko, V.M. Lozinskaya 
Donetsk National Technical University 
Dynamic models of traffic control means in a network node. We developed a mathematical model 
of a scheduler as a tool of traffic control in a network node. These models allow increasing the 
performance of network resources through the control of buffer space size for each scheduler 
queue. The mathematical models reflect the dynamics of the scheduler’s work in state space, and 
transition to Max-plus algebra basis allows obtaining given estimates taking into account the 
required parameters of service quality.   
Keywords: service quality parameters, traffic controls, queue service discipline, Max-plus algebra, 
discrete-event system, state space. 
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