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Abstract — The paper describes a proposed flow model of load-balancing routing by two criteria for software defined network 
such as the coefficient of maximum link utilization, and the average multipath delay. The results of comparative analysis of solutions of 
the routing problem with proposed model against those of the previously known models have been presented. 
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Аннотация — В работе предложена потоковая модель маршрутизации для программно-конфигурируемых сетей с ба-

лансировкой нагрузки по двум критериям: по коэффициенту максимальной загрузки каналов телекоммуникационной сети, а 
также по средней многопутевой задержке. Приведены результаты сравнительного анализа решения задачи маршрутизации в 
рамках предложенной и ранее известных моделей. 

 
I. Введение 

С каждым днем все большее внимание ученых, 
которые занимаются разработкой новых технологий в 
области телекоммуникаций, направлено на концеп-
цию программно-конфигурируемых сетей (Software 
Defined Networks, SDN) [1]. Главная отличительная 
черта SDN состоит в отделении управляющего уров-
ня от уровня передачи, что предполагает перенос ря-
да основных управляющих функций от операционных 
системы (ОС) узлов (маршрутизаторов и коммутато-
ров) телекоммуникационной сети (ТКС) к сетевой ОС. 
Развитие и внедрение концепции SDN требует усо-
вершенствования существующих телекоммуникаци-
онных технологий и их адаптацию под новые условия. 
И в первую очередь это касается протоколов марш-
рутизации, которые в SDN решаются централизован-
но на специальных серверах. Эффективность марш-
рутизации и достигаемый при этом уровень качества 
обслуживания (Quality of Service, QoS) традиционно 
во многом зависит от адекватности математических 
моделей и методов, используемых при разработке 
соответствующих протоколов [2—4].  

В данной работе предложена потоковая модель 
маршрутизации с балансировкой нагрузки с реали-
зацией многопутевой стратегии маршрутизации, ко-
торая ориентирована на SDN. Новизна модели за-
ключается в том, что наряду с критерием маршрути-
зации, связанным с минимизацией максимальной за-
грузки каналов связи, который используется в боль-
шинстве известных моделей, предлагается исполь-
зовать дополнительный критерий, который связан с 
показателями QoS.  

II. Основная часть 
На сегодняшний день протоколы маршрутизации 

свои классические функции расширяют в направлении 
поддержки дополнительных возможностей, среди ко-
торых балансировка нагрузки каналов ТКС с реализа-
цией многопутевой стратегии маршрутизации. В связи 
с этим за основу разработанной модели выбрана мо-
дель многопутевой маршрутизации с балансировкой 

нагрузки по коэффициенту максимальной загрузки ка-
налов ТКС, которая соответствует технологии Traffic 
Engineering, представленная в [2].  Пусть структура 
ТКС описывается с помощью графа ),( EVG = , где V  
— это множество маршрутизаторов сети, E  — мно-
жество каналов сети. Для каждой дуги Eji ∈),(  харак-
терна ее пропускная способность jic , . Каждому тра-

фику из множества K  сопоставлен ряд параметров: 
пусть kd , ks , kt  — интенсивность k -го трафика, 
маршрутизатор-источник пакетов и маршрутизатор-
получатель соответственно. Управляющей перемен-
ной служит величина k

jix , , которая характеризует до-

лю k -го трафика, протекающего в канале Eji ∈),( . В 
соответствии с физикой решаемой задачи на пере-
менные k

jix ,  накладываются следующие ограничения: 

10 ≤≤ k
jix , .                               (1) 

С целью недопущения потерь пакетов на марш-
рутизаторах и в сети в целом, в модели предусмот-
рено условие сохранения потока: 
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Для предотвращения перегрузки в каналах ТКС 
необходимо выполнить условия: 

ji
Kk

k
jik сαxd ,, ≤∑

∈

, ,10 ≤≤ α Eji ∈),( ,      (3) 

где α  — динамически управляемый порог макси-
мальной загрузки каналов ТКС. 
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В ходе решения задачи маршрутизации в каче-
стве первого критерия оптимальности процесса ба-
лансировки нагрузки минимизируется максимальный 
порог загруженности каналов ТКС: 

αmin .                                  (4) 
Так как одним из ключевых показателей качества 

обслуживания является многопутевая задержка, 
рассмотрим ее в качестве дополнительного критерия 
при решении задачи маршрутизации [3]. 

В качестве второго критерия оптимальности про-
цесса балансировки нагрузки выбран следующий. С 
целью обеспечения одинаковых вдоль всех путей 
доставки пакетов k -го трафика средних задержек, а 
также для устранения контуров (петель) в рассчиты-
ваемых маршрутах обслуживания трафика контур-
ные слагаемые по средним задержкам для каждого 
трафика Kk∈ приравниваются к нулю:  

0=kτ


,   ,Kk∈                         (5) 

где kτ


 — вектор контурных задержек, координаты 

k
iτ  которого определяют сумму задержек вдоль каж-

дого независимого контура в структуре ТКС при пе-
редаче пакетов k -го трафика; r — количество неза-
висимых контуров.  

Для определения количества независимых кон-
туров используется следующее выражение:  

 m-nr 1+= ,                           (6) 

где n  — количество каналов связи, m  — количество 
узлов ТКС.  

В рамках предлагаемой потоковой модели (1)—(5) 
задача поиска множества оптимальных путей сведе-
на к задаче нелинейного программирования с крите-
риями (4) и (5) при наличии ограничений (1)—(3). Вы-
полнение условия (4) позволяет получить наимень-
шее значение коэффициента максимальной загрузки, 
что способствует эффективному использованию ре-
сурсов сети. Ограничение (5) обеспечивает баланси-
ровку нагрузки при решении задачи маршрутизации 
по средней многопутевой задержке, при этом гаран-
тируя, что средние задержки пакетов вдоль путей до-
ставки пакетов будут равны между собой. 

Для исследования предложенной модели (Мо-
дель 1) был проведен ее сравнительный анализ с 
ранее известными моделями маршрутизации, в том 
числе с моделью маршрутизации с балансировкой 
нагрузки по критерию, связанному с минимизацией 
коэффициента максимального использования кана-
лов ТКС (Модель 2) [2] и моделью маршрутизации с 
балансировкой нагрузки по критерию, основанному 
на минимизации взвешенной суммы длин очередей 
на интерфейсах маршрутизаторов в ТКС (Модель 3) 
[4]. В результате решения задачи маршрутизации 
для разных исходных данных установлено, что ис-
пользование предложенной модели позволяет улуч-
шить значения многопутевой задержки в среднем от 
(10…16) % до (35…39) % без значительного измене-
ния вероятности доставки пакетов. Для частного 
случая результаты сравнительного анализа по пока-
зателю средней многопутевой задержке показаны на 
рис. 1. Кроме этого, полученные в результате реше-
ния задачи маршрутизации одинаковые значения 
средних задержек вдоль путей, способствуют мини-
мизации джиттера пакетов, обусловленного реали-
зацией многопутевой стратегии маршрутизации. 
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Рис.1. Результаты решения задачи  

маршрутизации в рамках различных моделей. 
Fig. 1. The results of the solutions of the routing problem 

within the frames of different models 

III. Заключение 
В работе предложена потоковая модель многопу-

тевой маршрутизации с балансировкой нагрузки для 
SDN. Новизна модели состоит в том, что баланси-
ровка нагрузки осуществляется одновременно по 
двум критериям: по коэффициенту максимальной 
загрузки каналов ТКС и по дополнительным ограни-
чениям, которые позволяют получить одинаковые 
вдоль всех путей доставки пакетов средние задерж-
ки. Установлено, что использование предложенной 
модели позволяет улучшить значения многопутевой 
задержки в среднем от (10…16) % до (35…39) % без 
значительного изменения вероятности доставки па-
кетов. Применительно к SDN сетям процесс маршру-
тизации в рамках предложенной модели будет со-
стоять в следующем. Серверы с сетевой ОС произ-
водят мониторинг состояния сети и периодическое 
или по требованию обновление данных о структуре 
сети, пропускных способностей каналов (номиналь-
ных и допустимых), характеристиках трафика, требо-
ваниях к QoS и др. Реализация предложенной моде-
ли на практике целесообразна именно в SDN, в кото-
рых некоторое усложнение процесса расчета может 
быть компенсировано более высокой производи-
тельностью серверов сетевой ОС по сравнению с 
классическими IP-маршрутизаторами.  
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