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Аннотация: В сетях нового поколения, таких как Network Powered by Computing, 
проблема минимизации задержки передачи данных является одной из ключевых из-за 
повышений требований приложений. Одним из подходов к минимизации задержки 
является обеспечение сбалансированной загрузки очередей на портах сетевых 
маршрутизаторов. Этого можно достичь при помощи балансировки пакетов одного и 
того же потока по разным выходным портам маршрутизатора. Задача такой 
балансировки пакетов по очередям также востребована в магистральных сетях, сетях 
SD-WAN. В докладе представлена математическая модель функционирования 
маршрутизатора. В рамках представленной модели поставлена задача оптимального 
управления загрузкой очередей, минимизирующего отклонения загрузки очередей 
разных портов маршрутизатора от среднего по портам. 

 

1. Введение 
 

В сетях нового поколения, таких как Network Powered by Computing, проблема 
минимизации задержки передачи данных является одной из ключевых из-за 
повышений требований приложений [1].  

Работ, посвященных проблеме оптимального управления очередями в терминах 
математической теории оптимального управления, мало. Одна из основных трудностей 
при таком подходе заключается в том, что целевая функция требует моделирования 
наполнения очередей в каждый момент времени. В работах [2-4] построена модель 
наполнения очередей при помощи разностных уравнений и ставится схожая задача 
оптимального управления загрузкой очередей на выходных портах маршрутизатора. 
При этом также рассматривается сбалансированность загрузки очередей 
маршрутизаторов как критерий оптимальности управления. Однако, в цитируемых 
работах рассматривается случай направления пакетов одного потока на один и тот же 
выходной порт, а не на несколько. 

Одним из подходов к минимизации задержки является обеспечение 
сбалансированной загрузки очередей на портах сетевых маршрутизаторов. Этого 
можно достичь при помощи балансировки пакетов одного и того же потока по разным 
выходным портам маршрутизатора. Задача такой балансировки пакетов по очередям 
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также востребована в магистральных сетях, сетях SD-WAN. В работе задача 
попакетной балансировки нагрузки по выходным портам маршрутизатора 
рассматривается в рамках теории оптимального управления. Чтобы предотвратить 
частое переупорядочивание пакетов на стороне получателя, в задаче рассматривается 
балансировка флоулетов [5-10]. 

В докладе представлена математическая модель функционирования 
маршрутизатора. Для каждого поступающего в маршрутизатор пакета задано 
множество допустимых выходных портов для его передачи. Функция управления 
отображает количество поступивших пакетов на матрицу распределения пакетов по 
выходным портам. Длина очереди в каждый момент времени определяется при помощи 
нелинейных разностных уравнений. 

В рамках представленной модели поставлена задача оптимального управления 
загрузкой очередей. Требуется найти функцию управления, минимизирующую 
вариацию длин очередей на разных выходных портах на рассматриваемом временном 
интервале. То есть, поступающие в маршрутизатор пакеты должны распределяться по 
выходным портам маршрутизатора, равномерно заполняя очереди выходных портов. 

Таким образом, в терминах построенной модели функционирования 
маршрутизатора поставлена задача оптимального управления загрузкой очередей, и 
показана актуальность поставленной задачи. В дальнейшем планируется исследовать 
методы решения этой задачи, такие как обучение с подкреплением, динамическое 
программирование, синтез управления с помощью методов природной оптимизации. 

 

2. Модели рассматриваемых объектов и постановка задачи 
 

2.1. Модели входных потоков и работы маршрутизатора 
Дан маршрутизатор с ݊ входными и ݊ выходными портами. 
Маршрутизатор проверяет новые поступившие пакеты на входные порты с 

периодом ݐ секунд. Будем измерять время в модели в тактах длины ݐ. 
ሼݐሽ 	ൌ 	 ሼ0, … , ܶሽ (единица времени – один такт) – интервал дискретного времени, на 

котором рассматривается работа маршрутизатора. В каждый из этих моментов ݐ 
(включая ݐ ൌ 0) маршрутизатор извлекает все пакеты, поступившие в маршрутизатор в 
течение интервала ሺݐ െ 1,  ሿ, и распределяет их по выходным портам. Временемݐ
передачи пакета с входного на выходной порт пренебрегается. 

На каждом выходном порту есть единственная FIFO-очередь пакетов на выдачу в 
канал. Размер очереди (максимальная длина) не ограничен. В начальный момент 
времени очереди пусты. 

Каждый поступающий в маршрутизатор пакет принадлежит некоторому потоку. 
ሼܿሽ ൌ ሼ1,… ,݉ሽ – множество потоков. 
В данной модели работы маршрутизатора будем использовать частный случай 

попакетной балансировки нагрузки по выходным портам – балансировка флоулетов. 
Последовательность пакетов каждого потока разбивается на флоулеты (flowlet) таким 
образом, чтобы длина интервала между поступлением флоулетов на маршрутизатор 
была больше порога флоулетов (flowlet gap). Существуют разные способы определения 
порога флоулетов [5-10]. Балансировка флоулетов решает проблему частого 
переупорядочивания пакетов на стороне получателя, которая возникает при попакетной 
балансировке. 

Введем вероятностное пространство ሼΩ, ि, ܲሽ: Ω – множество элементарных 
исходов, ि – сигма-алгебра подмножеств Ω, ܲ – мера вероятности. 
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Элементарный исход ߱ ∈ Ω – расписание пакетов, поступающих в маршрутизатор 
на интервале ሼݐሽ. 

ሻݐሺࢇ ൌ ሻሺ߱ሻݐሺࢇ ∈ Թஹ
ൈଵ, ߱ ∈ Ω – векторный случайный процесс, обозначающий 

суммарный размер пакетов, поступивших на все входные порты в интервале ሺݐ െ 1,  ,ሿݐ
для каждого потока (ܿ ൌ 1,݉തതതതതത), ݐ ∈ ሼݐሽ. Таким образом, элемент ܽሺݐሻ вектора ࢇሺݐሻ – 
скалярный случайный процесс, равный суммарному размеру пакетов потока ܿ, 
поступивших в интервале ሺݐ െ 1,  .ሿݐ

Распределение ࢇሺݐሻ дано (с учетом характеристик потоков в исследуемой сети). 
Также дан следующий векторный случайный процесс: 
ሻݐሺࢎ ൌ ሻሺ߱ሻݐሺࢎ ∈ Թஹ

ൈଵ – вектор порогов флоулетов потоков в момент ݐ.  
Распределение ࢎሺݐሻ дано. ࢎሺݐሻ может, например, рассчитываться по определенным 

правилам на основе таких характеристик потоков, как задержки передачи их пакетов от 
рассматриваемого маршрутизатора до получателя. 

Для каждого потока дано множество допустимых выходных портов для передачи 
любых пакетов потока. Зададим все эти множества в виде одной матрицы: 

ܹ ∈ ሼ0,1ሽൈ – матрица допустимых выходных портов (1, ݊തതതതത) для потоков (1,݉തതതതതത). 
ܹ ൌ 1 тогда и только тогда, когда на выходной порт ݆ можно передавать пакеты 

потока ܿ, ݆ ൌ 1, ݊തതതതത, ܿ ൌ 1,݉തതതതതത. 
ܵ௧ ൌ 〈ሼࢇሺ߬ሻሽఛୀ

௧ ,ܹ, ሼࢎሺ߬ሻሽఛୀ
௧ 〉 – история входных данных на интервале ሾ0,  .ሿݐ

Определим вспомогательные обозначения: 
ሻݐሺ ∈ Թഥൈଵ – вектор последних моментов поступления пакетов потоков на момент 

,ሺ0ሻࢇ Определяется через .ݐ … ,  :ሻ следующим образомݐሺࢇ

ሻݐሺݍ ൌ ቊ
ݔܽ݉ ఛஸ௧,

	ሺఛሻவ
߬ , ∃߬  ሺ߬ሻܽ	:ݐ  0

െ∞, иначе
. 

Заметим, что ሺݐሻ можно также выразить через ࢇሺݐሻ и ሺݐ െ 1ሻ, ݐ  1. 
ሻݐሺࣇ ∈ ሼ0,1ሽൈଵ – вектор, обозначающий, прошло ли к моменту ݐ время, равное 

текущему flowlet gap, с момента поступления последнего пакета соответствующего 
потока (0, если да, и 1, если нет). Определяется следующим образом: 

ሻݐሺࣇ ൌ ሼߥଵሺݐሻ, … , ሻݐሺߥ ,ሻሽݐሺߥ ൌ ൜
0, ݐ െ ݐሺݍ െ 1ሻ  ݄ሺݐሻ
1, ݐ െ ݐሺݍ െ 1ሻ ൏ ݄ሺݐሻ

, ܿ ൌ 1,݉. 

Если в момент ݐ поступил пакет потока ܿ, то при ߥሺݐሻ ൌ 0 он будет принадлежать 
новому флоулету потока, а при ߥሺݐሻ ൌ 1 – последнему из флоулетов потока. 

За ܱ, (ܬ,) обозначим матрицу ݉ ൈ ݊	строку из нулей (соответственно единиц). 
Введем следующую функцию: 
ܷሺݐ, ,ሻݐሺࢇ ܵ௧ሻ ∈ ሼ0,1ሽൈ – функция управления – отображение количества ࢇሺݐሻ 

поступивших пакетов в момент ݐ на матрицу распределения потоков по выходным 
портам, с учетом входных данных ܵ௧ от начального момента 0 до текущего момента ݐ. 
Если ܽሺݐሻ  0, то элемент ܷሺݐ, ,ሻݐሺࢇ ܵ௧ሻ обозначает, передавать ли пакеты потока ܿ 
на выходной порт ݆ (1, если передавать, и 0, если нет). 

Ограничения на функцию управления: 
В рамках одного такта, для каждого потока должен быть определен единственный 

выходной порт для передачи: 
,ଵሺܷࢍ (1) ,ݐ ܵ௧ሻ ൌ ܷሺݐ, ,ሻݐሺࢇ ܵ௧ሻ ⋅ ,ଵܬ െ ,ଵܬ ൌ ܱ,ଵ. 

Пакеты должны быть распределены по допустимым выходным портам:  
,ଶሺܷܩ (2) ,ݐ ܵ௧ሻ ൌ ܷሺݐ, ,ሻݐሺࢇ ܵ௧ሻ ⊙ ൫ܬ, െܹ൯ ൌ ܱ,,  
где ⊙ – операция поэлементного умножения матриц. 

Все пакеты потока в пределах текущего флоулета передаются на один и тот же 
выходной порт: 
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,ଷሺܷܩ (3) ,ݐ ܵ௧ሻ ൌ ൫ܷሺݐ, ,ሻݐሺࢇ ܵ௧ሻ െ ܷሺݐ െ 1, ݐሺࢇ െ 1ሻ, ܵ௧ିଵሻ൯ ⊙ ൫ࣇሺݐሻ ⋅ ଵ,൯ܬ ൌ 
ൌ ܱ,, ݐ  1. 

Определим ሼܷሽ – множество функций управления, удовлетворяющих ограничениям 
(1)-(3) при любых входных данных: 

ሼܷሽ ൌ

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ

ܷሺݐ, ,ࢇ ܵሻ

ተ

ተ

ݐ∀ ∈ ሼݐሽ, ,ࢇ∀ … , ,௧ࢇ ,෩ࢎ … , ෩௧ࢎ ∈ Թା
ൈଵ,

∀ܹ ∈ ሼ0,1ሽൈ, ሚܵ௧ ൌ 〈ሼࢇఛሽఛୀ
௧ ,ܹ, ൛ࢎ෩ఛൟ

ఛୀ

௧
〉

,ଵ൫ܷࢍ ,ݐ ሚܵ௧൯ ൌ ܱ,ଵ

,ଶ൫ܷܩ ,ݐ ሚܵ௧൯ ൌ ܱ,

,ଷ൫ܷܩ ,ݐ ሚܵ௧൯ ൌ ܱ,, ݐ  1 ۙ
ۖۖ
ۘ

ۖۖ
ۗ

. 

Также дано:	 ࢘ ∈ Թஹ
ൈଵ – вектор пропускных способностей (размер данных, 

передаваемый за один такт) выходных каналов, смежных с выходными портами 1, ݊തതതതത. 
ሻݐሺ࢈ ∈ Թஹ

ൈଵ – случайный векторный процесс, обозначающий длины очередей на 
выходных портах 1, ݊തതതതത к моменту ݐ. Определяется соотношениями: 

ݐሺ࢈  1ሻ ൌ ሾ࢈ሺݐሻ  ்ܷሺݐ, ,ሻݐሺࢇ ܵ௧ሻ ⋅ ሻݐሺࢇ െ ,ሿା࢘ ݐ ∈ ሼ0, … , ܶ െ 1ሽ; 
ሺ0ሻ࢈ ൌ ܱ,ଵ, 

где ሾݔሿା ൌ maxሺ0,  .ሻݔ
Введем вспомогательные обозначения: 

ሻݐሺߤ ൌ ଵ


∑ ܾሺݐሻ

ୀଵ  – средняя по выходным портам длина очереди. 

ሻݐሺߜ ൌ ଵ


∑ ൫ܾሺݐሻ െ ሻ൯ݐሺߤ

ଶ
ୀଵ  – средний (по портам) квадрат отклонения длины 

очереди от средней длины очереди (по портам). 
 

2.2. Задача оптимального управления загрузкой очередей 
маршрутизатора 

 
Дано: 

 Модель входных потоков (случайный процесс ࢇሺݐሻ, матрица допустимых выходных 
портов ܹ, случайный процесс ࢎሺݐሻ); 

 Модель работы маршрутизатора. 
Найти: функцию управления ܷሺݐ, ,ሻݐሺࢇ ܵ௧ሻ: 

 удовлетворяющую ограничениям (1)—(3); 
 минимизирующую средние отклонения длин очередей: 

ܷ∗ ൌ ∈ሼሽ݊݅݉݃ݎܽ ሺܷሻܨ , ሺܷሻܨ ൌ ॱቀ ଵ

்ାଵ
∑ ሻ்ݐሺߜ
௧ୀ ቁ. 

 

3. Возможные методы решения поставленной задачи 
управления загрузкой очередей маршрутизатора 

 
Опишем простейший алгоритм, получающий субоптимальное решение 

поставленной задачи. Он заключается в решении задачи оптимизации ߜሺݐሻ → min в 
каждый момент времени ݐ. 

Пусть фиксирован момент ݐ ∈ ሼݐሽ и элементарный исход ߱, известна реализация ܵ௧෩  
набора случайных величин ܵ௧, а также значения ܷ൫߬, ,ఛࢇ ሚܵఛ൯, 0  ߬ ൏  Тогда, значение .ݐ
ܷ൫ݐ, ,௧ࢇ ሚܵ௧൯ определяется следующим образом: 
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ܷ൫ݐ, ,௧ࢇ ሚܵ௧൯ ൌ ݊݅݉݃ݎܽ భ൫,௧,ௌሚ൯ୀࢍ

ீమ൫,௧,ௌሚ൯ୀ

௧ஹଵ→	ீయ൫,௧,ௌሚ൯ୀ

 .ሻݐሺߜ

Эту задачу оптимизации можно решать, например, полным перебором значений 
матрицы ܷ, коих не более ݉݊ в силу ограничения (1). 

Данный алгоритм не учитывает ни полную историю потока, ни модель потоков, 
поэтому не достигает желаемого эффекта балансировки. Учет полной истории потока 
позволил бы с некоторой точностью предсказывать всплески потоков в будущем. 
Можно показать, что имея предсказание всплеска потока в будущий момент времени, 
можно улучшить значение ܨሺܷሻ по сравнению с приведенным выше алгоритмом. 

Перспективными методами решения поставленной задачи могут быть обучение с 
подкреплением, динамическое программирование, синтез управления с помощью 
методов природной оптимизации. 
 

4. Заключение 
 

В терминах построенной модели функционирования маршрутизатора поставлена 
задача оптимального управления загрузкой очередей с использованием балансировки 
флоулетов по выходным портам. В дальнейшем планируется исследовать методы 
решения этой задачи, такие как обучение с подкреплением, динамическое 
программирование, синтез управления с помощью методов природной оптимизации. 
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