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Abstract  

The paper presents the flow model of adaptive routing for software-defined networks with load balancing on two criteria. The 

first criterion was criterion of effective of load balancing, which characterizes the network as a whole, and was minimizing of maxi-

mum link utilization. The second criterion was criterion of adaption of load balancing, which characterized each flow separately, and 

was associated with one of the key parameter of the quality of service - the average packet delay. The paper presents the results of 

comparative analysis of solutions routing problem with proposed and previously known models. It was found that using of the pro-

posed model can improve the indicators of quality of service, including multipath delay of packets from 10-16% to 35-39% compared 

with the previous models of routing. The proposed routing model allows to obtain the same values of average delay along a plurality 

of calculated routes, which allows to minimize packet jitter caused by the implementation of multipath routing strategies.  

  

На сегодняшний день внимание ученых всего мира в отрасли телекоммуникаций направлено на 

развитие и реализацию концепции программно-конфигурируемых сетей (Software Defined Networks, 

SDN) [1]. Главная отличительная черта SDN состоит в отделении управляющего уровня от уровня 

передачи, что предполагает перенос ряда основных управляющих функций от операционных системы 

(ОС) узлов (маршрутизаторов и коммутаторов) телекоммуникационных сетей (ТКС) к сетевой ОС. 

Учитывая новизну концепции SDN, ее внедрение требует усовершенствования существующих теле-

коммуникационных технологий, и в том числе протоколов маршрутизации. На сегодняшний день 

протоколы маршрутизации с целью удовлетворения растущих требований по качеству обслуживания 

(Quality of Service, QoS) свои классические функции расширяют в направлении поддержки дополни-

тельных возможностей, среди которых балансировка нагрузки по каналам ТКС с реализацией много-

путевой стратегии маршрутизации. Эффективность балансировки нагрузки и достигаемое при этом 

качество обслуживания при решении задачи маршрутизации в ТКС в целом, и в SDN в частности, 

традиционно во многом зависит от адекватности математических моделей и методов, используемых 

при разработке соответствующих протоколов.  

Известно, что протоколы маршрутизации в ТКС основаны преимущественно на графовых моде-

лях. Однако в рамках подобных моделей не учитывается потоковый характер трафика, циркулирую-

щего в современных сетях, поэтому перспективным является переход к потоковым моделям маршру-

тизации, в рамках которых наряду с расчетом множества путей определяется порядок распределения 

по ним трафика пользователей. В результате проведенного анализа потоковых моделей многопутевой 

маршрутизации замечено, что в их основу могут быть положены различные критерии оптимальности. 

Актуальной с научной и практической точки зрения представляется задача, связанная с выбором кри-

териев оптимальности процесса балансировки нагрузки.  

В данной работе предложена модель маршрутизации с балансировкой нагрузки с реализацией 

многопутевой стратегии маршрутизации, которая ориентирована на программно-конфигурируемые 

сети. Новизна модели заключается в том, что наряду с критерием оптимальности балансировки 

нагрузки, который связан с минимизацией максимальной загрузки каналов связи, предлагается ис-

пользовать дополнительный критерий адаптации по средней многопутевой задержке, выполнение ко-

торого связано с обеспечением равенства нулю контурных задержек пакетов для каждого трафика в 

отдельности. 
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За основу разработанной модели выбрана модель маршрутизации с балансировкой нагрузки по 

коэффициенту максимальной загрузки каналов телекоммуникационной сети, представленная в [2, 3].  

Пусть структура ТКС описывается с помощью графа ),( EVG  , где V  – это множество маршрутиза-

торов сети, E  – множество каналов сети. Для каждой дуги Eji ),(  характерна ее пропускная спо-

собность jic , . Каждому трафику из множества K  сопоставлен ряд параметров: пусть kd , ks , kt  – ин-

тенсивность k -го трафика, маршрутизатор-источник пакетов и маршрутизатор-получатель соответ-

ственно. Управляющей переменной служит величина k
jix , , которая характеризует долю k -го трафика, 

протекающего в канале Eji ),( . В соответствии с физикой решаемой задачи на переменные k
jix ,  

накладываются следующие ограничения: 

              10  k
jix , .                                                                    (1) 

Для учета возможных потерь пакетов на маршрутизаторах и в сети в целом в модели предусмот-

рено условие сохранения потока [4]: 
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где 
k  – доля пакетов k -го трафика, обслуженного сетью, т.е. пакеты которого доставлены от узла-

отправителя до узла-получателя;  k
jip ),(  – вероятность потерь пакетов k -го трафика на j -м интерфей-

се i -го маршрутизатора по причине его перегрузки.  

Для обеспечения управляемости процессом перегрузки каналов связи ТКС необходимо выпол-

нить условия: 

ji
Kk

k
jik сxd ,, ≤∑

∈

, ,10  Eji ∈),( ,                                         (3) 

где   – динамически управляемый порог максимальной загрузки каналов ТКС. 

В ходе решения задачи маршрутизации в качестве первого критерия используется критерий оп-

тимальности процесса балансировки нагрузки, который заключается в минимизации максимального 

порога загрузки каналов ТКС: 

min .                                                                        (4) 

С целью обеспечения одинаковых вдоль всех путей доставки пакетов k -го трафика средних за-

держек, а также для устранения контуров (петель) в рассчитываемых маршрутах обслуживания тра-

фика контурные слагаемые по средним задержкам для каждого трафика Kk∈ приравниваются к ну-

лю:  
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где k


– вектор контурных задержек, координаты k
i  которого определяют алгебраическую сумму за-

держек вдоль каждого независимого контура с учетом ориентации дуг в графе, отображающем струк-

туру ТКС, при передаче пакетов k -го трафика; r – количество независимых контуров. Условие (5) 

является вторым критерием в ходе решения задачи маршрутизации, который представлен в виде ра-

венства [5] и представляет собой критерий адаптации средней многопутевой задержки пакетов.  

Чтобы определить количество независимых контуров используется следующее выражение:  
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 m-nr 1 ,                                                                 (6) 

где n
 
–  количество каналов связи, m

 
–  количество узлов ТКС [4].  

В рамках предлагаемой потоковой модели (1)-(5) задача поиска множества оптимальных путей 

сведена к задаче нелинейного программирования с критериями оптимальности (4) и адаптации (5) 

балансировки нагрузки при наличии ограничений (1)-(3). Выполнение критерия оптимальности 

балансировки нагрузки (4) позволяет получить минимальное значение коэффициента максимальной 

загрузки, что способствует эффективному использованию ресурсов сети. Достижение критерия 

адаптации балансировки нагрузки (5) обеспечивает выполнение условий равенства контурных 

задержек нулю, и это гарантирует, что средние задержки пакетов вдоль всех путей будут 

минимальны и равны между собой [4].  

Для проведения исследования предложенной модели процесс обслуживания пакетов на узлах 

ТКС описывался при помощи системы массового обслуживания fBM/M/1/N, которая моделирует 

поступающий в систему поток со свойствами самоподобия, что характерно трафику, 

циркулирующему в современных телекоммуникационных сетях с пакетной коммутацией.  

Для исследования предложенной модели был проведен ее сравнительный анализ с ранее извест-

ными моделями маршрутизации. В качестве первой модели (модель 1) была выбрана модель маршру-

тизации с балансировкой нагрузки по критерию, связанному с минимизацией коэффициента макси-

мального использования каналов ТКС, соответствующая технологии Traffic Engineering [2]. В каче-

стве второй модели, подлежащей сравнению (модель 2), выбрана модель маршрутизации с баланси-

ровкой нагрузки по критерию, основанному на минимизации взвешенной суммы длин очередей на 

интерфейсах маршрутизаторов в ТКС [6]. Особенности решения задачи маршрутизации в рамках 

предложенной модели (модель 3) и сравнение ее с ранее известными продемонстрированы на приме-

ре структуры ТКС (рис. 1а). 
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Рис. 1. Пример структуры ТКС (а) и результаты сравнительного анализа решения задачи  маршрутиза-

ции по основным QoS-показателям в рамках различных моделей (б, в, г) 
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На дугах графа (рис. 1а) указаны (сверху вниз) пропускная способность канала связи (1/с), ин-

тенсивность обслуживаемого трафика (1/с) и средняя задержка пакетов (с) (например, при интенсив-

ности поступающего в сеть трафика 200 1/с). В структуре ТКС (рис. 1а) содержится два независимых 

контура ( 2r ). Рассматривается однопродуктовый случай, когда в ТКС на обслуживание поступает 

один трафик ( 1k ). Так как пропускная способность в рассматриваемой сети от узла 1 до узла 5 

равняется 450 1/с, в сеть поступал трафик интенсивностью от 200 до 370 1/с, чтобы проанализировать 

процесс решения задачи маршрутизации для различных случаев загрузки сети. На рис. 3 показаны 

результаты сравнительного анализа значений показателей качества обслуживания при решении зада-

чи маршрутизации в зависимости от интенсивности поступающего в сеть трафика: по межконцевой 

многопутевой задержке (рис. 3 а), по межконцевой вероятности доставки пакетов (рис. 3 б), по джит-

теру пакетов, вызванного реализацией многопутевой стратегии маршрутизации (рис. 3 в).  

В ходе анализа полученных результатов установлено, что при решении задачи многопутевой 

маршрутизации с балансировкой нагрузки в рамках предложенной модели (1)-(5) выигрыш по сред-

ней многопутевой задержке составил 17-23 % по сравнению с решением в рамках модели 2 и 35-47 % 

по сравнению с решением в рамках модели 1 (рис. 3 а). Однако при решении задачи маршрутизации в 

рамках предложенной модели наблюдалось незначительное ухудшение значений вероятности до-

ставки пакетов (на 0,1-1 %) по сравнению со значениями, полученными в рамках модели 1 (рис. 3 б). 

При анализе джиттера пакетов, вызванного реализацией многопутевой стратегии маршрутизации, за-

мечено, что так как средние задержки пакетов вдоль всего множества путей, рассчитанные в рамках 

предложенной модели, были равны между собой, то многопутевой джиттер пакетов приблизительно 

равен нулю (рис 3 в). Для других сравниваемых моделей он был равен в среднем 0,007-0,01 с (модель 

1) и 0,021-0,04 с (модель 2). При решении задачи маршрутизации для других исходных данных 

наблюдалась та же закономерность: значения многопутевой задержки, полученные в рамках предло-

женной модели, были улучшены в среднем от 10-19 % до 35-48 % по сравнению с значениями, полу-

ченными в рамках модели 1 и 2, причем вероятность доставки пакетов существенно не изменялась. 

Было установлено, что выигрыш по средней многопутевой задержке возрастал с увеличением раз-

мерности и связности ТКС.  

Таким образом, в работе предложена потоковая модель многопутевой маршрутизации с баланси-

ровкой нагрузки для программно-конфигурируемые сетей. Новизна модели состоит в том, что балан-

сировка нагрузки осуществляется одновременно по двум критериям. В качестве первого критерия, 

который введен в целевую функцию, используется коэффициент максимальной загрузки каналов 

ТКС. В качестве второго критерия, который был введен при помощи дополнительных ограничений, 

использовалась средняя многопутевая задержка, что позволило получить одинаковые вдоль всех пу-

тей доставки пакетов средние задержки.  

Реализация предложенной модели на практике целесообразна именно в программно-

конфигурируемых сетях, в которых некоторое усложнение процесса расчета может быть компенси-

ровано более высокой производительностью серверов сетевой ОС по сравнению с классическими IP-

маршрутизаторами.  
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