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Описывается модель совместного управления трафиком и пропускной способностью программно-
конфигурируемой сети с промежуточной коммутацией транзитных каналов в отдельном информационном 
направлении. Приведены результаты аналитического решения задач оптимизации распределения потока 
данных и канального ресурса между двумя каналами (маршрутами) с промежуточными узлами коммутации 
по двум критериям минимальной обобщенной задержки для трех ситуаций различной взаимной инерционности 
контуров управления трафиком и пропускной способностью сети. Полученные результаты предлагается 
использовать для тестирования и обучения искусственных нейронных сетей, предназначенных для поддержки 
принятия решений по управлению трафиком и пропускной способностью программно-конфигурируемых 
сетей.

A model of joint traffic and bandwidth management of a software-configured network with intermediate switching of 
transit channels in a separate information direction is described. The results of the analytical solution of the problems of 
optimizing the distribution of the data flow and the channel resource between two channels (routes) with intermedi-
ate switching nodes according to two criteria of the minimum generalized delay for three situations of different mutual 
inertia of the traffic control circuits and network bandwidth are presented. The obtained results are proposed to be 
used for testing and training artificial neural networks designed to support decision-making on traffic management and 
bandwidth of software-configured networks.

Оптимальное совместное управление трафиком и пропускной 
способностью программно-конфигурируемой сети с промежуточной 

коммутацией транзитных каналов

Optimal joint traffic and bandwidth management of a software-configured network 
with intermediate switching of transit channels

Введение

Настоящая статья является продолжением статьи, 
опубликованной в предыдущем номере журнала [1], в 
которой рассматривалась упрощенная модель совмест-
ного управления трафиком (потоком данных – ПД) 
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и пропускной способностью (канальным ресурсом – 
КР) программно-конфигурируемой сети (Soft Defined 
Network – SDN) [2, 3] без промежуточной коммутации 
транзитных каналов. В указанной статье были приве-
дены рассчитанные с помощью разработанной модели 
графики зависимостей показателей своевременности 
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от долей КР и ПД (простейшего и самоподобного [4]), 
распределяемых между двумя каналами (маршрутами), 
из которых следовало существование оптимальных 
значений указанных долей, обеспечивающих мини-
мальную задержку. Там же были приведены рассчи-
танные графики зависимостей найденных оптимальных 
значений долей КР и ПД друг от друга при различной 
контролируемой нагрузке, что было рекомендовано 
использовать в качестве эталонных примеров для тести-
рования и обучения искусственных нейронных сетей 
(ИНС), предназначенных для поддержки принятия 
решений по управлению трафиком и пропускной 
способностью SDN [5, 6] на отдельных информаци-
онных направлениях.

В настоящей статье описывается более сложная 
математическая модель совместного управления 
трафиком и пропускной способностью фрагмента 
программно-конфигурируемой сети с промежуточной 
коммутацией транзитных каналов в отдельном инфор-
мационном направлении. На основе данной модели 
были решены задачи оптимизации долей ПД и КР, 
распределяемых между двумя каналами (маршру-
тами) с промежуточными узлами коммутации, по двум 
критериям минимальной задержки для трех ситу-
аций различной взаимной инерционности контуров 
управления ПД и КР. 

Модель совместного управления трафиком 
и пропускной способностью фрагмента сети, 
состоящего из нескольких транзитных каналов 
с промежуточной коммутацией

Рассмотрим модель фрагмента двухуровневой 
SDN с промежуточными узлами коммутации {2…k

1
}…

{2…kn} в виде n параллельных каналов (маршрутов), 
между которыми на нижнем уровне в соответствии 
с долями   распределяется КР  
(в единицах пак/с), где   а на верхнем уровне 
в соответствии с долями  распределяется ПД 

 где  (рис. 1).
По аналогии с описанной в [1] моделью без проме-

жуточной коммутации рассмотрим два варианта обоб-

щенного показателя задержки To, по-разному зави-
сящих от суммарных задержек  в отдельных 
маршрутах  

                                 (1)

                                 (2)

Формула (1) соответствует традиционному вари-
анту обобщенного показателя  представляющего 
собой средневзвешенную задержку в n маршрутах, а 
формула (2) – соответствует варианту обобщенного 
показателя  равного максимальной задержке по 
всем n маршрутам.

Суммарную задержку  передачи пакетов данных 
по маршруту i можно вычислить как сумму задержек 

 между соседними устройствами пакетной 
коммутации, количество которых  в общем случае 
может быть различным на каждом из маршрутов 

                                     (3)

где  – интенсивность ПД на i-м маршруте на выходе 
j-го устройства коммутации;  – интенсивность обслу-
живания, характеризующая пропускную способность 
(канальный ресурс) j-го участка на i-м маршруте.

В общем случае интенсивности ПД  и КР  на 
отдельных участках j каждого i-го маршрута могут 
превышать выделенные для данного маршрута интен-
сивности ПД  и КР  в интересах рассматрива-
емого отдельного информационного направления, 
что позволяет учитывать совместное использование 
данных участков в интересах разных информаци-
онных направлений. Однако в настоящей статье огра-
ничимся учетом долей ПД и КР, касающихся только 
одного рассматриваемого информационного направ-
ления, что косвенно отражает специфику вирту-
альных каналов, формируемых в каждом марш-
руте для отдельных потоков данных [7]. Соответ-
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Рис. 1. Модель фрагмента сети, состоящего из нескольких транзитных каналов 
с промежуточной коммутацией
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ственно, будем считать, что  и   При 
этом полагая, что все участки отдельных маршрутов 
описываются одинаковыми моделями систем массо-
вого обслуживания (СМО), формула (3) может быть 
преобразована к виду:

                                        (4)

где  – зависимость средней задержки T от интен-
сивности ПД  на входе и пропускной способ-
ности  канала на выходе любого отдельного 
устройства коммутации. В настоящей статье пред-
полагается, что данная зависимость соответствует 
рассмотренной в [1] модели СМО M/M/1:

                                           (5)

Формулу (4) можно рассматривать как верхнюю 
оценку суммарной задержки в i-м маршруте (как 
расчет на наихудший случай), поскольку в ней пред-
полагается одинаковая случайная структура сквоз-
ного потока на входе каждого очередного пути. В [7] 
приведены варианты модификации формулы (4) с 
учетом механизмов, устраняющих случайную струк-
туру ПД после первого коммутационного устройства, 
но в данной статье они не рассматриваются, поскольку 
являются более простыми частными случаями приве-
денных далее результатов.

С учетом выражений (4) и (5), а также введенных 
ранее обозначений долей ПД и КР формулы расчета 
обобщенных показателей задержки (1) и (2) можно 
представить в виде:

                         (6)

                         (7)

По аналогии с [1] решение задачи оптимизации 
совместного управления трафиком и пропускной способ-
ностью по критерию минимизации среднего времени 
задержки (6) можно свести к решению системы урав-
нений, формируемых на основе метода множителей 
Лагранжа для учета условий:

                                         (8)

с дополнительным контролем ограничений 

При использовании критерия минимизации макси-
мального времени задержки (7) решение задачи можно 
свести к решению системы уравнений, формируемых 
на основе условия выравнивания задержек для всех 
невырожденных каналов (т.е., 

Для случая отсутствия промежуточных узлов 
коммутации, т.е. когда   в [8] приве-

дены аналитические результаты решения задачи 
оптимизации распределения ПД и КР в общем алго-
ритмическом и частично аналитическом виде для 
любого числа n ≥ 2 одноинтервальных маршрутов 
(каналов), представляемых n моделями СМО M/M/1. 
На основании приведенных в [8] формул в [9] полу-
чены более простые математические выражения 
для случая использования n = 2 каналов. В данной 
статье приведено далее аналитическое решение 
указанных задач оптимизации для более общего 
случая наличия промежуточных узлов коммутации 
т.е. когда   но при таком же, как в [9], 
количестве каналов n = 2.

Решение задач оптимизации совместного 
управления трафиком и пропускной способ-
ностью фрагмента сети, состоящего из двух 
транзитных каналов с промежуточной комму-
тацией

При использовании только двух маршрутов n=2 
распределение трафика между ними описывается 
двумя долями  зависящими фактически 
от одного параметра  Аналогичным образом 
распределение канального ресурса между ними описы-
вается двумя долями  зависящими от 
одного параметра  При этом указанные выше 
обобщенные показатели задержки  (6) и  (7) 
будут зависеть от управляемых параметров разде-
ления трафика  и канального ресурса  а также 
от нормированной интенсивности пакетов  экви-
валентной интенсивности нагрузки  при 
следующим образом:

   (9)

   (10)

Решение задачи оптимизации управления распре-
делением трафика при заданном (контролируемом) 
распределении канального ресурса или распределе-
нием канального ресурса при заданном (контроли-
руемом) распределении трафика по критерию мини-
мума среднего времени задержки было сведено к 
решению уравнения, сформированного на основе 
условия минимума функции (9) путем взятия произ-
водной от данного выражения по параметру  или 
по параметру  и приравнивания ее нулю с дополни-
тельным контролем допустимого диапазона значений 

При использовании критерия минимизации макси-
мального времени задержки (10) решение указанной 
выше задачи оптимизации было получено путём её 
сведения к решению уравнения, сформированного 
на основе другого признака экстремума, а именно – 
равенства задержек в обоих невырожденных марш-
рутах (т.е., когда  или ).
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С помощью описанных выше методов решения 
оптимизационных задач были получены аналитиче-
ские выражения для расчета оптимальных значений 
управляемых параметров (долей) ПД  и КР  при 
которых достигается минимум обобщенных пока-
зателей задержки  и  с учетом контро-
лируемых параметров  и  для каждой из трех 
рассмотренных в [1] ситуаций различной взаимной 
инерционности и согласованности контуров управ-
ления распределением долей ПД на верхнем уровне 
и долей КР на нижнем уровне SDN.

Найденные функциональные зависимости для 
первых двух ситуаций представлены в аналитиче-
ском виде в таблицах 1 и 2 для случаев оптимального 
управления распределением трафика и канального 

ресурса по критериям min  и min  соответ-
ственно. Полученные результаты оптимизации по 
обоим критериям для третьей ситуации представ-
лены в таблице 3.

В первой ситуации, когда инерционность контура 
управления КР на нижнем уровне намного больше 
инерционности контура управления ПД на верхнем 
уровне, оптимальное управление распределением 
трафика предполагает преобразование контроли-
руемых значений параметров  и  в зависимости 
от выбранного критерия эффективности (обобщен-
ного показателя задержки) в оптимальное значение 
управляемого параметра  который обеспе-
чивает минимальное значение обобщенного показа-
теля средней задержки  (таблица 1), или 

Таблица 1

Функциональные зависимости, характеризующие оптимальные распределения 
ПД и КР по критерию min То.ср при разной инерционности контуров управления 

(в ситуациях 1 и 2)

Одоевский С.М. и др. Оптимальное совместное управление трафиком и пропускной способностью ...
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параметра  который обеспечивает мини-
мальное значение обобщенного показателя макси-
мальной задержки  (таблица 2).

Во второй ситуации, когда инерционность контура 
управления КР на нижнем уровне намного меньше 
инерционности контура управления ПД на верхнем 
уровне, оптимальное управление распределением 
канального ресурса предполагает преобразование 
контролируемых значений параметров  и  в зависи-
мости от выбранного критерия в оптимальное значение 
управляемого параметра  который обеспе-
чивает минимальное значение обобщенного показа-
теля средней задержки  (таблица 1), или 
параметра  который обеспечивает мини-
мальное значение обобщенного показателя макси-
мальной задержки  (таблица 2).

В третьей ситуации (таблица 3), когда инерцион-
ности контуров управления ПД и КР на обоих уровнях 

соизмеримы, оптимальное управление распределе-
нием трафика и канального ресурса предполагает 
преобразование контролируемого значения параметра 
 в зависимости от выбранного критерия в опти-

мальные значения управляемых параметров  и 
 которые обеспечивают минимальное значение 

обобщенного показателя средней задержки 
или параметров  и  которые обеспечи-
вают минимальное значение обобщенного показателя 
максимальной задержки   Такое оптимальное 
управление соответствует варианту наилучшего взаи-
модействия контуров управления на обоих уровнях. 

В третьей ситуации при соизмеримой инерцион-
ности контуров управления ПД и КР возможно также 
не наилучшее, а наихудшее взаимодействие, когда 
один из контуров управления ПД или КР по ошибке 
или сознательно (например, вследствие компьютерных 
атак) стремится не к снижению, а к увеличению 

Таблица 2 

Функциональные зависимости, характеризующие оптимальные распределения 
ПД и КР по критерию min То.max при разной инерционности контуров управления 

(в ситуациях 1 и 2)
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Таблица 3 

Функциональные зависимости, характеризующие оптимальные распределения 
ПД и КР при соизмеримой инерционности контуров управления 

(в ситуации 3)

задержки. Но другой контур управления продол-
жает стремиться к минимизации задержки, что в 
подобной игровой ситуации [10] позволяет обеспечить 
конечную минимальную гарантированную задержку, 
представленную в таблице 3 для двух вариантов 
наихудшего взаимодействия.

Первому варианту наихудшего взаимодействия 
в третьей ситуации соответствует в зависимости от 
выбранного критерия задание управляемого пара-
метра  при котором обеспечивается макси-
мальное значение минимального обобщенного показа-
теля средней задержки    при 
задании управляемого параметра   или 
параметра  при котором обеспечивается макси-
мальное значение минимального обобщенного показателя 
максимальной задержки  
при задании управляемого параметра 

Второму варианту наихудшего взаимодействия 
в третьей ситуации соответствует в зависимости от 
выбранного критерия задание управляемого пара-
метра  при котором обеспечивается макси-
мальное значение минимального обобщенного показа-
теля средней задержки    при 
задании управляемого параметра   или 

параметра  при котором обеспечивается макси-
мальное значение минимального обобщенного показателя 
максимальной задержки  
при задании управляемого параметра 

Заключение

В настоящей статье представлена математиче-
ская модель совместного управления трафиком и 
пропускной способностью фрагмента программно-
конфигурируемой сети с промежуточной коммута-
цией транзитных каналов в отдельном информаци-
онном направлении. На основе данной модели были 
решены задачи оптимизации распределения ПД и 
КР между двумя каналами (маршрутами) с проме-
жуточными узлами коммутации по двум критериям 
минимальной обобщенной задержки для трех ситу-
аций различной взаимной инерционности контуров 
управления ПД и КР. Приведенные результаты анали-
тического решения задач оптимизации обобщают, 
дополняют и конкретизируют результаты, приве-
денные в [1], что позволяет уточнить и расширить 
состав типовых эталонных решений, которые пред-
лагается использовать для тестирования и обучения 

Одоевский С.М. и др. Оптимальное совместное управление трафиком и пропускной способностью ...
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искусственных нейронных сетей, предназначенных 
для поддержки принятия решений по управлению 
трафиком и пропускной способностью программно-
конфигурируемых сетей.
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