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B craThe paccMaTpuBaeTcs npo6seMa ynpas/eHHs NPONYCKHOM COCOGHOCTBIO B MyJIbTUCEPBUCHBIX CETAX CBSA3U NPHU
BBICOKOH AMHaMuKe Tpaduka. [IpefsiokeH aJropuT™M aBTOMaTHYeCKOro pacnpefiesneHus pecypcoB (ARA), ocHoBaHHbIN Ha
aHa/iM3e CeTeBbIX METPUK U IPUOPUTETOB 06C/IyKMBaHHUSA. AJITOPUTM BBINOJHAET C60P CTATUCTUKH, KJI1aCCUPUKALMIO IOTO-
KOB, IPOTHO3MPOBaHuUe 3arpy3KH U Nepepacnpe/iesieHie pecypcoB B pexKuMe peabHOT0 BDeMeHH C UCII0JIb30BaHHEM NPHUH-
LUIa B3BelleHHOro cnpasejauBoro kBotupoBaHusa (WFQ). [IpoBesieHo HMUTALMOHHOE MOJe/MPOBaHUe, IOATBEpUBLIee
3¢ $eKTUBHOCTL MeTO/ja: CHHXKEHHe CpeJIHel 3a/lep>KKH U I0Tepb IaKeTOB, IOBbILIeHHe PABHOMEPHOCTH 3arpy3Ky KaHa/loB
Y ypoBHs SLA-BbINOJIHEHUS. Pe3yibTaThl paboThl MOTYT GBITH UCIOJI30BaHbI IPU MOCTpoeHUH SDN-apXUTEKTyp onepaTop-
CKHUX CeTeH U CHCTeM yIpaBJIeHHs] Ka4eCTBOM 06C/y’KHBaHHUs B JlaTa-LeHTpax.
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The article addresses the problem of bandwidth management in multiservice communication networks under high traffic
dynamics. An automatic resource allocation (ARA) algorithm based on traffic analysis and service priority assessment is pro-
posed. The algorithm performs data collection, flow classification, load prediction, and real-time resource redistribution using
the Weighted Fair Queuing (WFQ) principle. Simulation modeling confirmed the algorithm’s effectiveness in reducing average
packet delay and loss, improving channel load balancing, and increasing SLA compliance. The results can be applied in SDN-
based network architectures and quality of service management systems for data centers.
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Beegenue (Introduction)

CoBpeMeHHble TeJeKOMMYHUKAlLMOHHble  CeTU
GYHKIMOHUPYIOT B YCI0BUSX CTPEMUTEBHOTO pOCcTa
06'beMOB TpaduKa, yBeJIMYeHUS YU CIa OAKII0YeHHbIX
YCTPOMCTB M YC/IOXKHEHUSl apXUTEKTYpbl Iepejayu
JIaHHbIX. PazBuTHE TexHosiorui 5G, UHTepHeTa Belel
(IoT) u mporpamMMHo-onpeaenseMbix ceteit (SDN) Tpe-
OyeT IPUHIUIINAIbHO HOBBIX T0IX0/I0B K YIIPaBJIEHUIO
pecypcaMu U NoJAepKaHUI0 CTabUIbHBIX TapaMeTPOB
KavecTBa ob6caykuBanus (Quality of Service, QoS). [lns
OIepaToOpoOB CBSI3W BBINOJIHEHHE COIVIALIEHUHA 006
ypoBHe cepBuca (Service Level Agreement, SLA) ctaHo-
BUTCS He TOJIbKO [TOKa3aTeJIeM TeXHOJIOMYeCcKoH 3pe-
JIOCTH, HO U IKOHOMUYECKHM (PAKTOPOM, HANPSIMYIO
BJIMSIIOIIMM Ha yJepaHue abOHEHTOB U KOHKYPEHTO-
CIIOCOOGHOCTb UHPPACTPYKTYPHL.

TpaguuyoHHble MeTO/bl CTATUYECKOr0 pacipeje-
JIeHUs M0JIOCHI IPONYCKaHUsl OKa3bIBalOTCs Headdek-
TUBHBIMH NIPH BICOKON H3MEHYUBOCTH TpaduKa U AU-
HaMHU4ecKOH 3arpyske kaHaJIoB. [Ipy nosiBJIeHUY TUKO-
BBbIX Harpy30K WU U3MeHeHUHU Npoduis ceTeBOU ak-
TUBHOCTH OHHU He CITIOCOGHBI 06eCNeYruTh CBOEBPEMEH-
HOe Iepepacnpejie/ieHHe PecypcoB MeXAy MOTOKaMH
C pa3HbIMM mpUopuTeTaMu. Jlis1 obecneyeHus yCTOH-
4yuBOro ypoBHA QoS u BbinoJiHeHUs SLA Heo6X0 UMbl
WHTeJJIEKTYaJIbHble aJIF'OPUTMBI, CIOCOGHBIE B peaslb-
HOM BpeMEeHHU aHaJIM3UPOBAThL COCTOSIHUE CETH U aIall-
TUPOBATh TapaMeTphl 06CTyKUBAHUSI.

Lesb vccneioBaHus — pa3paboTKa airOpUTMa aBTO-
MaTHYeCKOTO pacrpefiesieHUs PECYPCOB B CETSX CBSI3U
Ha OCHOBe aHasnu3a Tpaduka U MPUOPUTETOB 0OCTYKHU-
BaHMs, 06ecreyrBarollero MnoBblilieHre 3pPeKTHUBHO-
CTH UCIO0JIb30BaHUs KaHAJIOB NPU OJHOBPEMEHHOM CO-
osroeHnM SLA-nokasaTesneil. OCHOBHBIE 3aa49U BKJIIO-
YaloT ONpe/ie/ieHre KPUTepUEB MPUOPUTESALUU TTOTO-
KOB, IIOCTPOEHHEe MOJeJU INepepacnpe/ie/ieHUs: pecyp-
COB U OLeHKY 3¢ PeKTUBHOCTH NpefilaraeMoro noAxoaa
B YCJIOBUSIX IepeMeHHOMN CeTeBON HarpysKH.

IlocTraHoBKa 3aga4yM (Problem Statement)

CoBpeMeHHbIe MyJIbTUCEPBUCHbBIE CETU CBSI3U XapakK-
TEePU3YIOTCS BBICOKOH AUHAMHUKOM TpaduKa U HEPaBHO-
MEpPHBIM pacnpe/ie/ieHHeM HarpysKH o KaHauam. [pu
M3MeHEeHHWH WHTEHCUBHOCTHM NepeJadyd JaHHBbIX B pas-
JINYHBIX CETMEHTAX CETH YaCThb KaHAJIOB MOXKET OKa3bl-
BaTbCsl IeperpyKeHHOM, YTO NPHUBOJUT K POCTY 3aJep-
»KeK U NOTepb NAaKeTOB, TOTJA KaK JApyrue KaHaJbl UC-
H0JIb3YHOTCS HE MOJTHOCTBIO. B pe3yJibTare yXyALIalOTCS

nokasaTeJii KadecTBa o6ciykuBanus (QoS) u Hapyuia-
I0TCs1 COoTJlallleHus1 06 ypoBHe cepBuca (SLA).

PaccMOTpUM ceTh, COCTOSIIIYI0O U3 MHOXECTBA Ka-
HaJIOB:

L = {l13 ..., 1}

Kaxxbli U3 KOTOPBIX UMeeT MaKCUMaJIbHYI0 MpPo-
MYCKHYI0 COCO6HOCTH Bj(max). Yepes ceTb npoxoAaT
INOTOKH JaHHBIX:

F = {(fuf2 e fum),
JUIsT KQXKI0T0 M3 KOTOPBIX 33/laHbl TpeGyeMas 1os1oca
nponyckanusi bi(req), ¢aktuueckass moJioca b;(act),
NIpUOpUTET 06cayxuBaHusA p; € [1; P] (rge 1 - MmuHu-
MaJIbHbIM, P - MakcuMasbHBIN), a TaKKe MOpPOroBbIE
3HayeHus SLA: MakcuMasibHas 3aziepxkka D;(max), fo-
IIyCTUMBIHN ypoBeHb NoTepsb Pi(max) u mxutTep Ji(max).

Texy1as 3arpy3ka KaHasa onpe/essieTcss COOTHO-
IeHHueM:

Uy = (2 bi(act)) / Bj(max)[1,2], (1)
rae Uj - 3arpyska j-ro kaHana; b;(act) - ¢aktudeckas
BblJleJIeHHas IoJloca NPONYyCKaHUs AJjs MoToka fj;
Bj(max) - MakcuMaJibHas NMpONyCKHasA CIOCOOHOCTh
kaHaJa lj; 2 bj(act) - cymmapHas ¢pakTryeckas mosoca
BCeX MI0TOKOB, NPOXOAAIMX Yepes KaHaJ lj.

TakuM 06pasoM, BesndnHa Uj xapakTepusyeT cTe-
[eHb UCNI0JIb30BAaHUS pecypca KaHala B TEKYLIUH Mo-
MEHT BpeMeHHU.

B kadecTBe KpUTepHs ONTHMHU3ALUU HCIOJbB3Y-
eTcs QyHKIHS:

@ =X U — U(pt))?, j=1..n[7], 2
rae @ - nesnesas ¢pyHkuus; U; - TeKylas 3arpyska j-ro
kaHasa; U(opt) - onTUMa/JIbHBIA YpOBEHb 3arpy3KH,
ob6ecrneyuBawLUMi yCTONYMBOe QYHKIMOHUPOBAHUE
cetu (o6b14HO 0,70-0,85).

3azaya pewiaeTcss NPU BbINOJHEHUH CHCTEMBI
OTpaHUYEeHHUM:

D; < Di(max) [17], Ba)

P; < Pi(max) [17], (3b)

2 bi(act) < Bj(max) [2], (3¢)
bi(act) = 0 [2], 3d)

rae D; — dakTuyeckas 3aZiepikka nepefadu JaHHBIX
s notoka fj; Dij(max) - MakCMMaJsIbHO JIONyCTHUMas
3ajiepkka no SLA; P; - GakTHYeCcKU ypoBEeHb OTEPH
naketoB; Pj(max) - AOMycCTUMBIA ypoBeHb NOTEpPb
no SLA; bi(act) - dakTHUyecku BblJesieHHas MoJioca
nponyckaHus; Bj(max) - MakcMMaJibHas MPOMyCcKHas
crnoco6HoCTh KaHaua lj; Z bi(act) - cymmapHas nosioca,
noTpe6JsieMasi BCEMHU IOTOKAMH B KaHaJle.
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[Ipu 0GHapyXeHUH Neperpy3KH pecypchl epepac-
IpefiesISIIOTC B I0JIb3y IIOTOKOB 00Jiee BBICOKOIO
npuopuTeTa. HoBoe 3HaYeHUe BbIZIEJIEHHOH INOJIOCHI
oIpeJiesisieTCsl BIpaXKeHHEM

bi(new) = bi(act) + ky - [bi(req) — bi(act)],

0 <k, <1[7], (4)
rze bi(new) - HoBoe 3HaYeHHE MOJIOCHI TPOMYCKAHUS
nocse nepepacnpezenenus; bi(req) - Tpebyemas mno-
Jioca nponyckaHus no SLA; ky - koapounueHT npuo-
pUTEeTa, ONpeJeJAIUIMN [JOJI0 Iepepacnpesese-
MOT0 pecypca.

BajlaHC TpONyCKHOM CIOCOGHOCTH MO KaXKJOMY Ka-
HaJIy COXPaHSIeTCs COTJIACHO YCJIOBUIO

2 bi(new) = Bj(max) [6], (5)
rae X bj(new) - cymMmapHas moJsioca mocJe nepepac-
npefesnenus; Bj(max) - HoMMHa/lbHas NPOIYCKHasA
Crnoco6HOCTh KaHasa l;.

JbdeKTHBHOCTbL PabOThI AJITOPUTMA OLIEHHUBAETCS
110 COBOKYTHOCTH METPUK, BKJIIOYAIOLIUX CPESHIO0 3a-
JEPXKKY Mepefaddl JaHHbIX, YPOBEHb MOTEPb MAKETOB,

K03pdULIMEeHT HEPABHOMEPHOCTHU 3arpy3KH KaHaJIOB
M JOJII0 BBINMOJIHEHHBIX SLA-nokasaTtesed. CHHKeHUE
YKa3aHHBIX apaMeTPOB CBU/IETEJIBCTBYET O KOPPEKT-
HOW paboTe CUCTEMbI paclpe/ieieHUs U ee CIOCOOHO-
CTHU TOJJIEPKUBATh CTAbUJIbHbIE YCIOBHUS Iepefayu
JIAaHHBIX JIJI1 Pa3/IMYHBIX KJIACCOB 06CTyKUBAaHHUSL.

TakuM o06pa3oM, MOCTAHOBKA 3aJadyd CBOJMUTCS
K HEeOO6XOAMMOCTH HaXOXJAeHHS ONMTHMAJbHOI'O0 BEK-
TOpa pacnpesie/ieHUs pecypcoB:

b = (b(new),b?(new), ..., bm(new)) [71, (6)
rfe b - BekTop pacnpeziesieHust pecypcos; by(new) - Ho-
Basl 10JI0Ca MPOMYCKaHUsA i-ro MOTOKa I0Cje mepepac-
npeiesieHHs]; m — 0611ee KOJIMYeCTBO MOTOKOB JJaHHBIX.

[IpepsioxkeHHass ¢opMaiu3anus CJAYKUT OCHOBOM
JIJIsl IOCTPOEHUSI aITOPUTMa aBTOMAaTUYECKOTrO Iepe-
pacnpezenenus pecypcoB (ARA), cTpyKTypa KOTOpOTO
npejcTaByeHa B BU/ie 6JI0K-CXeMbl (puc. 1) ¥ BKJIOYaeT
3Tanbl c60pa CTAaTUCTHUKH, KJACCUPUKALUU TOTOKOB,
OIIeHKH 3arpy3K{ KaHaJsOB, aHaiu3a SLA-noporos, ne-
pepacnpe/iesieHHs1 peCypcoB U KOHTPOJISI pe3yJIbTaTOB.

L 3

By

1 Al 0 Tpariere

L J

areae i (ol
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Puc. 1. BA0K-cXemMa asn20pumma agmomamu4eckozo pacnpede/ieHus pecypcos 8 cemsix ces3u. (UA110cmpayusi agmopos)
Fig. 1. Flowchart of the Algorithm for Automatic Resource Allocation in Communication Networks. (illustration by the authors)
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Pa3pa6oTka anropurma (Algorithm Development)
Pa3pa6oTka aJropuTMa aBTOMaTH4eCKOro pacrnpe-
JleJIeHUs] PecypcoB OCHOBBIBAeTCs Ha BbIILIEONICAHHON
MOJIEJIM U TpebyeT ynpaBJeHUs MPOMYCKHOW CIOCO6-
HOCTBIO B peajibHOM BpeMeHU. CUCTeMa aHA/IU3UpyeT
COCTOSIHUE CeTH, KJIaccuPUIUPyeT MOTOKHU 110 NPUOPH-
TeTaM U Ilepepaciipejie/isieT pecypchbl AJsl NIpefoTBpa-
LIleHHUs TIeperpy3oK u cobsogenus SLA. Aroputm pe-
aJu3yeT NPUHLUI 00paTHOMN CBSI3U MeXAy MOJCHCTe-
MaM{ MOHUTOPHHIA U YIIpaB/eHUs: HA OCHOBAaHUH U3-
MepeHHbIX IapaMeTPOB PACCUUTHIBAETCS TeKyLlas 3a-
Ipy3Ka, CPaBHHUBAeTCS C MOPOTOBBIMU 3HAYeHUSIMH,
[P HeOOXOAMMOCTH BBINOJIHSETCS Tepepacipeeie-
HUe NPONYCKHOM COCOGHOCTH, NOC/e Yero oleHuBa-
IOTCS1 JOCTUTHYTble IOKas3aTeJu KadecTBa. OO6uias
CTPYKTYypa Ipolecca NoKa3aHa Ha 6J10K-cxeMe (puc. 1).
Ha nmepBoM 3Tane ajJropuTM OCylecTBJseT c60p
CTAaTUCTUKHU 0 TpadUKe U 3arpy3ke KaHauoB. JJist Kax-
Jl0Oro KaHaJ/la pacCUUThIBAaeTCs TeKyllas 3arpyska [1]:
Uy = (biact)) /B(max) [1], (7
rae U; - Tekyas 3arpyska j-ro kanaJza; X b;(act) - cym-
MapHas pakTuyecKkas 1moJioca MponycKaHUs BCeX I0-
TOKOB, IPOXO0/ALIMX Yepes KaHaJ lj; bj(act) - pakTuye-
CKad 1oJioca nponyckaHus i-ro moroka fj; Bj(max) -
MaKCUMaJibHasi (HOMUHa/IbHasA) MPONYCKHAsA CIoCo6-
HOCTb KaHaJa lj.

Jis  WcK/IloYeHUsl BJMSIHUSL  KPaTKOBpPEeMEHHBIX
BCILIECKOB HarpysKH 3HadeHus Uj ycpeAHAIOTCA B CKOJIb-
3s111leM BpeMEHHOM OKHe JJTMHOU T ceKyH;

_ 1
00 = () 2,

TE[t—T; t][2] (€3]
rae Uj(t) - cpeguas 3arpyska j-ro KaHajga B MOMEHT
BpeMeHH t; T - J/1MHa okHa ycpegHeHus, ¢; Uj(t) - us-
MepeHHOe 3HaueHMe 3arpy3KHu KaHajla B MOMEHT Bpe-
MeHH T; X Uj(t) - cyMMa Bcex HaGJIloleHUH 3arpy3Ku
KaHaJia BHYTpH okHa [t-T; t].

YToObI cHUCTeMa pearupoBaJjia He TOJbKO Ha TEKY-
ye, HO M Ha OXKHJlaeMble U3MeHeHUs1 Harpy3KH, uc-
[10J1b3yeTcs NpeJUKTUBHbIN aHaJIM3 Ha OCHOBE 3KCIIO-
HEHIMAJbHOTO CTJIAXKUBAHUS:

Uit + 1) =a-Uj(t) + (1 —a) - Gi(o),

0<a<1][5] 9)
rze Uj(t+ 1) - nporHo3Hoe 3Ha4eHMe 3arpy3KH j-ro Ka-
HaJa Ha cjeayromui TakT; Uj(t) - Tekylliee 3Ha4YeHHe
sarpysku kaHana; Uj(t) - criaxeHHoe 3HauyeHue 3a-
rPY3KH Ha NpeAblAyLieM Iuare; a — Ko3UIUEHT
aJJalTUBHOCTH, ONIpele/ISI0LIUH J10/I0 BAUSHUSA TEKY-
1iero u3MepeHus (Mpu OGOJIBIIMX O CUCTEMA GbICTpee
pearupyeT Ha usMeHeHus); U_thr - noporoBoe 3Haye-
HUe 3arpyskd, IpU NpeBbIIIEHUWU KOTOPOro KaHaJl
CUUTAETCS NeperpyKeHHbIM.

Eciu BbimosiHseTcs ycaosue Uj(t + 1) > U_thr, cu-
cTeMa 3a6JlarOBpeMeHHO UHULMHPYeT Hepepacnpese-
JIeHUe pecypcoB, Ipej0TBpalias pa3BUTHe NleperpysKH.

Ha BTOpoM 3Tame aJropuTM BBINOJIHSIET KJIAacCH-
dUKauUo NOTOKOB MO THUNY AAHHBIX, UCTOYHUKY U
TpebyeMOMy YPOBHIO 00C1yKUBaHUA. J0J11 IPONyCK-
HOH CIIOCOGHOCTH, BblJeisieMas kaaccy Cn, onpeess-
eTcsl BbIpa)KeHUeM

e = Wi/ Zwi) - B(max) [6], (10)

rje Ik — J0Jisl MPOMYCKHOW CMOCOGHOCTH, BblJesseMast
Kjaccy obeayxuBaHus Cn; Wk — BeC (IIpMOPUTET) AaH-
HOT'0 KJIacca; X Wi — CyMMa BeCOB BCeX KJIACCOB 0OC/TYKH-
BaHMs; B(max) - o61asi mpomnycKHasi ClIOCOGHOCTh Ka-
HaJsla WK uHTepdelica, mojexalias pacnpeseseHulo.

[l Bcex KJIacCOB BBIIOJIHSIETCS YCJI0BHe GaslaHca:

X1 = B(max)[2], (1

rae X rk - CyMMapHasl BbljleJIeHHas IPOMYCKHas CIOo-
COBGHOCTB BCeX KiaccoB; B(max) - HOMUHa/IbHas Ipo-
MyCKHasi CHOCOGHOCTD KaHaJa.

[locne knaccupuKaLuu NOTOKU KOHTPOJIUPYIOTCS
Ha npeaMeT BbinoJyiHeHUs SLA. /l1s1 Ka/10ro noTokKa f;
W KaHaJja l; mpoBepsitoTcA 3ajepxKa, OTepH U 3a-
rpy3ka. Eciiu BeinosiHsieTcs XOTs 6bl 0JJHO U3 YCJIOBUH
[ITU-T Y.1541; RFC 2475]:

D; > Di(max), (12a)
P; > Pi(max), (12b)
Uy > U (12¢)

TO 3allyCKaeTcsl NpoleJypa NepepacnpejiejleHUs pe-
cypcoB, rie D; - dakTuueckas 3aZiepKka nepejjayu na-
KeTOoB /15 noTtoka fj; Dj(max) - MakcuMaJ/IbHO [J0ITy-
ctuMas 3azieprkka 1o SLA; P; - akTHYecKUi ypoBeHb
noTepb nakeTos; Pj(max) - onycTUMbIH YpOBeHb 110-
Tepb 1o SLA; U; - TeKyias 3arpyska kaHaJa l;.

HoBoe 3HaueHUe BblleIeHHOM 0JIOCHI AJ151 TOTOKA
paccuuThIBaeTcs no popmyie:

bi(new) = bi(act) + ky - [bi(req) — bi(act)],

0 <k, <1, (13)
rae bi(new) - HoBoe 3HaYeHUE MOJIOCHI TPOMYCKAHUSA
s moToka f; mocne mepepacnpepnesnenus; b;(act) -
daxTHYecku BblesIeHHasA B TeKYIIUM MOMEHT 110J10Ca;
bi(req) - Tpebyemas moJsioca MPOMyCKaHUS IO yCJIO-
BUAM SLA; kp - K03dPULIMEHT NpHUOPUTETA, 3aBUCS NI
OT KJ1acca 0OCIY»KUBAaHUA (YeM Bblllle IPUOPUTET IO-
TOKa p;, TeM 6oJiblite Kp U TeM CUIbHEe KOPPEKTHUPYeTCs
Bbl/IeJIsIEMbIH pecypc).

Cnenyowmui sTan ajJropuTMa CBsi3aH C OOHOBJIe-
HueM napameTpoB QoS. Ilocsie nepepacnpe/esieHus pe-
CypCOB CHCTeMa 3aHOBO OL|eHMBaeT KJ/IoYeBble 10Ka3a-
TeJIU: CPEeJHIO 33/JIePKKY, OTEPU MAKETOB, 3arpy3Ky
KaHaJ/IOB M IOKasaTesb AucbansaHca 3arpysku. Ecan
3Ha4yeHMs BCe ellle BBIXOJAT 3a JAOMYyCTUMBbIe NpeJieJibl,
BBINIOJIHAETCS] OBTOPHAs UTepalus llepepacnpejeJie-
HUsI C yTOYHEHHeM BeCOBbIX K0O3QPUIIMEHTOB.

Jlono/JIHUTENbHO BBOJAUTCS MEXaHU3M rapaHTHUPO-
BaHHOT'O MUHUMAaJIbHOTO 06C/IyKUBaHUSA AJ151 BCEX I10-
TOKOB, 33/laBaeMblii OrpaHUYeHUEM

b; = bi(min)([7,8], (14
rae b; - dakTHYeCKU BblJleJIeHHas 110J10ca NponycKa-
HUsA g notoka fj; by(min) - MUHUMa/IBHO AONYCTH-
Mas MoJioca NponycKaHus, obecneuyuBarollasg 6a3o-
BbI{ YPOBEHb 00CIY>KUBaHHS.

Co6uronenue ycnosus (14) npenoTBpaiaet appekT
«roJiofaHus» (starvation) HU3KONPHUOPUTETHBIX MOTO-
KOB U TapaHTUPYET, UTO OHU COXPAHAT JOCTYI K pecypcy
Jlaxke [P BBICOKOM 0611eil Harpyske.

TakuM o6pa3oM, NpeasoKeHHbIH aJlOPUTM aBTO-
MaTHUYECKOTO pacrpejiesieHus] pecypcoB COUeTaeT Mo-
HUTOPHUHT COCTOSIHUS CETH, KJIaCCUPUKAIHIO TTOTOKOB,
IPOrHO3UPOBAaHHE HArpy3KU U IepepacnpejesieHue
MPOIYCKHOH CIOCOGHOCTH C yY€TOM MPUOPUTETOB.
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MogemmpoBanue u pe3dybTaThl (Modeling and  aHasu3a CHU3W/I0 KOJIMUECTBO Neperpy3ok Ha 23 %. Ta-
Results) KHUM 06pa3oM, aaropuTM ARA NoBbICUJ aJJalTUBHOCTD
Juis oueHKH 3P PEKTUBHOCTH aIrOpuTMa aBTOMa-  CeTH U yJy4lInJ Noka3aTesu SLA 6e3 Heo6X0JUMOCTH
THUYECKOT0 paclpesie/leHHUs] PecypcoB ObLIO NpPOBe-  PYYHOro ynpasjeHUs. [lojydyeHHble [JaHHble MOLYT
JleHO MMHUTALMOHHOEe MoJeaupoBaHue B cpefe NS-3.  CAYKUTb OCHOBOW J[Jisl ero BHeJpeHHUs B peaJbHbIX
Mogenb BKJIIOYaAIA JeCATbh MapLIPyTU3aTOpoB U cTo  SDN-cpefiax onepaTopoB CBSI3U U JaTa-LeHTpax.
abOHEHTCKHUX Y3JI0B C 06LIeld TPOIMYCKHON CIOCOGHO- 3akmouyenue (Conclusion)
ctbio 100 M6uT/c v TpaduKoM, pas/ieleHHbIM Ha TPpU B pa6oTe paccMoTpeHa Npo6seMa aBTOMaTHUye-
kaacca: Gold (BHZeONOTOKM peasbHOTO BpeEMEHM), CKOrO paclpejesieHusl peCypcoB B MyJIbTUCEPBHUCHBIX
Silver (Be6-TpaduK M MHTEPAKTUBHbBIE PUJIOXKEHHUSI)  CETAX CBA3H, QYHKIMOHUPYIOLIUX B YCIOBHUSAX BbICOKOH
Y Bronze (doHOBast CHHXpOHU3ALUS U 3arpy3KH). JMHaMUKH TpadrKa U HEOJLHOPOAHOM Harpy3ku. Ha oc-
HcxonHoe pacnpejie/leHHe PecypcoB yCTaHaB/JIM-  HOBe aHa/M3a CYLIeCTBYIOIIUX METOZOB YIpaBJeHUS
BaJIOCh CTaTUYECKH, 6e3 yyeTa nmpuopuTeToB. 3aTeM QoS npeasioxkeH anroputM ARA, obecnedynBaroyii ne-
BKJIIOYAJICS pa3paboTaHHbIN aaropuTM ARA, BeimoJi-  pepacnpe/ie/ieHre MPOIYCKHON CIOCOGHOCTH KaHaJIOB
HAIOIIUYI nepepacnpesiesieHUe B pealbHOM BpeMeHH B peajlbHOM BpeMeHHU C y4eTOM NPUOPUTETOB 06CIY-
Ha OCHOBe aHa/iM3a napameTpoB Tpaduka u SLA-mo-  kuBaHus 1 napameTpoB SLA. [locTpoeHHast MaTeMaTH-
poros. CpefHKi neproJ, 0GHOBJIEHUS CTaTUCTHUKHU CO-  YecKast MOJeJb I03Bo/IM/Ia GopMaIu30BaTh 3a4ady Oll-
CTaBJISI 2 C, AJUTENbHOCTb MoJearpoBanus — 300 c. TUMU3ALUU U OTIPe/ieJIUTh OTPAaHUYEHHUS], IPU KOTOPBIX
OCHOBHBIMU U3MepsieEMbIMU NOKa3aTeJsIMU ObIJIM:  JLOCTUTAeTCsl paBHOBECHOE COCTOSIHHe CeTH 6e3 mepe-
cpenHss 3ajepxka nepegauu naketos (Delay), Bepo-  rpy3ok. AIrOpuTM 06'beAUHSIET MOHUTOPUHT TapaMeT-
SITHOCTb noTepu nakera (Loss Ratio), koadounuent pos Tpaduka, kaaccuPpuKaluio MOTOKOB, IPOrHO3UPO-
3arpysku KaHasioB (U;) M Josd yAOBJETBOPEHHBIX BaHWEe HAarpyskM M Iepepacnpefie/ieHue pecypcoB
SLA-noTokoB. /Il MOTOKOB BBICOKOTO NMPHUOPUTETA HAa OCHOBE NPHHLHMIA B3BELIEHHOTO CNpaBeJUBOroO

HCI0JIb30BaJIMCh 3Ha4eHUSA napamMeTpoB SLA: kBoTupoBaHus (WFQ). BBejeHre peJUKTUBHOTO Me-
Di(max) = 50 mc, Pij(max) = 1%[17], (15) xaHu3Ma aAanTalUy MO3BOJIUJIO HE TOJBKO HOBBICUTh

JI/1s1 IOTOKOB CPE/JHEr0 MPUOPUTETA — 3¢ PeKTHUBHOCTD UCIO/Ib30BaHMUs NPOIMYCKHOM CIoco6-
Di(max) = 100mc, Pi(max) = 2% [17], (16) HOCTH, HO U IPEJOTBPATHTD MIEPETPY3KH 3a CUET YIIpe-

a /151 GOHOBBIX IOTOKOB — ’KJAI0LIero pearpoBaHus Ha U3MEHEHHsI CeTeBOH akK-

Di(max) = 200 mc, Pi(max) = 5% [17], (17) TuBHOCTH. MojesUMpoBaHUE MOKA3aJl0, YTO IPUMEHE-
rae Di(max) - MakcuMasibHO AONycTHMas 3ajepxka HUe ARA cHMXKaeT cpe/lHUe 3a/lepXKKU U NIOTepH Nake-
nepeJiayy NakeToB II0TOKa fj; Pj(max) - MakcMMasbHO  TOB, NOBBILIAET JOJI0 NOTOKOB, YAOBJETBOPSIOLIUX
JIOIIyCTHMas BepOSITHOCTb NOTepPb NAKEeTOB. SLA-orpaHu4YeHHUAM, ¥ 0beclieyuBaeT 60j1ee paBHOMep-

3HayeHHUA 3TUX [ApaMeTpPOB ONpeJe/IAIT ypo-  HYyO 3arpysKy KaHa/IoB. [IpakTH4eckasd 3Ha4MMOCTb pa-
BeHb KauecTBa o6cayxuBaHus (QoS) A/ cooTBeT-  6GOTHI 3aKJII0YAeTCs B BO3MOXHOCTH BHeAPEHMS alro-
CTBYIOIIMX KJIACCOB IPUOPUTETA U CJIyKaT KpuTepu- putrMa B SDN-cpefax onepaTopoB CBA3H, jlaTa-LeHTpax
sIMU BbINIOJIHeHUs SLA. Y KOpPIIOpPaTHUBHBIX CeTSAX, IJle Heo0xoANMa JUHaMUye-

PesynbTaThl MOKa3a/ay, 4To aaropuTM ARA 3Hayu-  ckad 6a1aHcMpoBKa Tpaduka 6e3 BMellaTelbCTBA a/f-
TeJIbHO YJIYYIINJI Ka4eCTBO 06CIy>KUBaHUsA: 3a/lepX)KKa  MUHUCTpaTopa. AITOPUTM He TpebyeT r1y6oKoi Moju-
Jus knacca Gold cHusuace ¢ 45 0 18 Mc, noTepu na-  QUKaLMK CeTeBOM apXUTEKTYPbI U MOXKeET ObIThb peasiu-
KeTOB yMeHbLIUINCH € 2,8 710 0,6 %. [l1s k1acca Silver  30BaH B BH/e NMPOrpaMMHOTO MOJYJISl B COCTaBe KOH-
3ajJiep’KKa cokpaTuJach Ha 35 %, a poHOBbIe NOTOKM  TpoJiiiepa ynpasieHus QoS. [lanbHelrne ucciaenoBa-
ocTanuck B npefeax SLA. CpefiHsAdA 3arpy3Ka KAaHaJIOB  HUS MOTYT ObITh HalpaBJieHbl HA UHTErpaLyIo NpeAJio-
cTabunusrpoBasach Ha ypoBHe 0,78 + 0,05,a fongmo-  »KeHHOTO NOAX0/A C TEXHOJIOTMAAMH MalIMHHOTO 06y4Ye-
TOKOB, yZoBJeTBopAwwWuX SLA, yBesuuuiace ¢ 82  Hus AJisd IpOrHO3UPOBaHUsA TpadukKa U afaNTalUIo ajl-
20 97 %. CpaBHeHHe ¢ 6a30BbIM METOJOM MOKa3ajo, TOpPUTMa K ceTAM 5G/6G. ITO N03BOJUT PACLIUPUTD €ro
yTo ARA oGecnieynBaeT paBHOMEPHOE UCIOJb30BaHUe  MPUMeHeHHe U MOBBICUTh 3 PeKTUBHOCTb pacnpeje-
NPONYCKHON CIIOCOGHOCTH M NpejoTBpallaeT INepe- JIeHHUS PeCypcoB B MaclITabUpyeMbIX TeJeKOMMYHHUKa-
rpy3KH. Jlaxke MpU NUKOBBIX HAarpy3Kax CUCTeMa COXpa-  LMOHHBIX MUHPPACTPYKTYpax HOBOTO MOKOJEHHSL.
HsJIa yCTOMYMBOCTb. I[IpYMeHeHMe NpPeAUKTUBHOIO
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	Разработка алгоритма автоматического распределения ресурсов основывается на вышеописанной модели и требует управления пропускной способностью в реальном времени. Система анализирует состояние сети, классифицирует потоки по приоритетам и перераспределя...
	На первом этапе алгоритм осуществляет сбор статистики о трафике и загрузке каналов. Для каждого канала рассчитывается текущая загрузка [1]:
	𝑈ⱼ = (𝛴 𝑏ᵢ(𝑎𝑐𝑡)) / 𝐵ⱼ(𝑚𝑎𝑥) [1],            (7)
	где Uⱼ – текущая загрузка j-го канала; Σ bᵢ(act) – суммарная фактическая полоса пропускания всех потоков, проходящих через канал lⱼ; bᵢ(act) – фактическая полоса пропускания i-го потока fᵢ; Bⱼ(max) – максимальная (номинальная) пропускная способность к...
	Для исключения влияния кратковременных всплесков нагрузки значения Uⱼ усредняются в скользящем временном окне длиной T секунд:
	Ūⱼ,𝑡.= ,,1-𝑇..  𝛴 𝑈ⱼ,𝜏.,
	𝜏 ∈ [𝑡 − 𝑇; 𝑡] [2],                            (8)
	где Ūⱼ(t) – средняя загрузка j-го канала в момент времени t; T – длина окна усреднения, с; Uⱼ(τ) – измеренное значение загрузки канала в момент времени τ; Σ Uⱼ(τ) – сумма всех наблюдений загрузки канала внутри окна [t–T; t].
	Чтобы система реагировала не только на текущие, но и на ожидаемые изменения нагрузки, используется предиктивный анализ на основе экспоненциального сглаживания:
	Ûⱼ,𝑡+1.=𝛼 𝑈ⱼ,𝑡.+,1−𝛼. Ûⱼ,𝑡.,
	0≤𝛼≤1 ,5.,                                  ,9.
	где Ûⱼ(t + 1) – прогнозное значение загрузки j-го канала на следующий такт; Uⱼ(t) – текущее значение загрузки канала; Ûⱼ(t) – сглаженное значение загрузки на предыдущем шаге; α – коэффициент адаптивности, определяющий долю влияния текущего измерения (...
	Если выполняется условие Ûⱼ(t + 1) > U_thr, система заблаговременно инициирует перераспределение ресурсов, предотвращая развитие перегрузки.
	На втором этапе алгоритм выполняет классификацию потоков по типу данных, источнику и требуемому уровню обслуживания. Доля пропускной способности, выделяемая классу Cn, определяется выражением
	𝑟ₖ = (𝑤ₖ / 𝛴 𝑤ᵢ)   𝐵(𝑚𝑎𝑥) [6],           (10)
	где rk – доля пропускной способности, выделяемая классу обслуживания Cn; wk – вес (приоритет) данного класса; Σ wᵢ – сумма весов всех классов обслуживания; B(max) – общая пропускная способность канала или интерфейса, подлежащая распределению.
	Для всех классов выполняется условие баланса:
	𝛴 𝑟ₖ = 𝐵,𝑚𝑎𝑥.,2.,                    (11)
	где Σ rk – суммарная выделенная пропускная способность всех классов; B(max) – номинальная пропускная способность канала.
	После классификации потоки контролируются на предмет выполнения SLA. Для каждого потока fᵢ и канала lⱼ проверяются задержка, потери и загрузка. Если выполняется хотя бы одно из условий [ITU-T Y.1541; RFC 2475]:
	𝐷ᵢ > 𝐷ᵢ,𝑚𝑎𝑥.,                          (12𝑎) 𝑃ᵢ > 𝑃ᵢ,𝑚𝑎𝑥.,                         (12𝑏) 𝑈ⱼ > ,𝑈-𝑡ℎ𝑟.,                             (12𝑐)
	то запускается процедура перераспределения ресурсов, где Dᵢ – фактическая задержка передачи пакетов для потока fᵢ; Dᵢ(max) – максимально допустимая задержка по SLA; Pᵢ – фактический уровень потерь пакетов; Pᵢ(max) – допустимый уровень потерь по SLA; U...
	Новое значение выделенной полосы для потока рассчитывается по формуле:
	𝑏ᵢ,𝑛𝑒𝑤.= 𝑏ᵢ,𝑎𝑐𝑡.+ 𝑘ₚ ,𝑏ᵢ,𝑟𝑒𝑞.− 𝑏ᵢ,𝑎𝑐𝑡..,
	0 ≤ 𝑘ₚ ≤ 1,                                  (13)
	где bᵢ(new) – новое значение полосы пропускания для потока fᵢ после перераспределения; bᵢ(act) – фактически выделенная в текущий момент полоса; bᵢ(req) – требуемая полоса пропускания по условиям SLA; kp – коэффициент приоритета, зависящий от класса об...
	Следующий этап алгоритма связан с обновлением параметров QoS. После перераспределения ресурсов система заново оценивает ключевые показатели: среднюю задержку, потери пакетов, загрузку каналов и показатель дисбаланса загрузки. Если значения все еще вых...
	Дополнительно вводится механизм гарантированного минимального обслуживания для всех потоков, задаваемый ограничением
	𝑏ᵢ ≥ 𝑏ᵢ,𝑚𝑖𝑛.,7, 8.,                        (14)
	где bᵢ – фактически выделенная полоса пропускания для потока fᵢ; bᵢ(min) – минимально допустимая полоса пропускания, обеспечивающая базовый уровень обслуживания.
	Соблюдение условия (14) предотвращает эффект «голодания» (starvation) низкоприоритетных потоков и гарантирует, что они сохранят доступ к ресурсу даже при высокой общей нагрузке.
	Таким образом, предложенный алгоритм автоматического распределения ресурсов сочетает мониторинг состояния сети, классификацию потоков, прогнозирование нагрузки и перераспределение пропускной способности с учетом приоритетов.

	УДК 681.5.017
	Моделирование и результаты (Modeling and Results)
	Заключение (Conclusion)

	Список литературы

	УДК 681.5.017
	Reference


