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Вступ 
Сучасні комп'ютерні мережі вирізня-

ються великою розмірністю і різноманіт-

ним складом устаткування, у тому числі 

мобільними засобами зв'язку. У зв'язку з 

цим ускладняється процес керування су-

часними комп'ютерними мережами, зок-

рема, балансування завантаження каналів 

передачі даних. Балансування заванта-

ження здійснюється за допомогою оркест-

ровки трафіку. У загальному випадку ор-

кестровка трафіку - це система управління 

та оптимізація мережевих сервісів у дина-

мічному режимі [1]. Оркестрування тра-

фіку включає в себе процес конструю-

вання й керування мережевим трафіком із 

метою забезпечення рівномірного заванта-

ження каналів передавання даних із зада-

ними параметрами якості обслуговування 

(QoS). Оркестрування трафіку здійсню-

ється за допомогою сервіс-оркестратора, 

який являє собою систему управління для 

надання, управління та повторної оптимі-

зації мережевих послуг [2].  

По суті, сервіс-оркестратор отримує 

запити на мережеві сервіси від окремих 

додатків, споживачів послуг і оператора. 

Ґрунтуючись на отриманих запитах на об-

слуговування, доступних ресурсах інфра-

структури і топологічних властивостях ба-

зової мережі, сервіс-оркестратор відпові-

дає за визначення і виконання плану роз-

гортання та управління мережею. 

Для розв'язання цих проблем нині 

використовується технологія програмно-

конфігурованих мереж (SDN) [3,4]. У SDN 

управління мережею, зокрема маршрути-

зацією, здійснюється централізовано в 

окремому пристрої, який називають конт-

ролером. Контролер є найбільш важливою 

та основною частиною в архітектурі SDN 

[5-7]. 

Відмінною особливістю SDN є те, що 

організація та управління мережею здійс-

нюється на програмному рівні за допомо-

гою віртуальних комутаторів і централь-

ного контролера SDN [8,9] (рис. 1).

 

Рис. 1. Структура SDN мережі 
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У роботі [10] наведено дослідження 

різних методів балансування наванта-

ження в мережі SDN. Порівняно з тради-

ційною мережею основною перевагою ба-

лансування навантаження в SDN є те, що 

балансування здійснюється централізо-

вано в контролері SDN. Контролер SDN 

оновлює маршрутну інформацію для мере-

жевих комутаторів шляхом оновлення їх-

ніх таблиць маршрутизації з метою вибору 

оптимального маршруту з погляду мінімі-

зації споживання енергії та завантаженості 

каналів. Порівняно з розподіленими мето-

дами конструювання трафіку і його балан-

сування централізований метод виключає 

необхідність обміну службовою інформа-

цією між мережевими комутаторами. 

Нині під час оркестровки трафіку в 

SDN широко використовують багатошля-

хову маршрутизацію [11]. Наявність декі-

лькох шляхів дає змогу замінити проце-

дуру ремаршрутизації на реконфігурацію 

шляху. Використання багатошляхової ма-

ршрутизації в мережах SDN дає змогу під-

вищити надійність і пропускну здатність 

мережі. Трафік за багатоколійними марш-

рутами контролюється за допомогою мет-

рики, яка залежить від таких параметрів, 

як пропускна спроможність каналів на 

шляху, стан перенавантаження, пікові та 

непікові навантаження. Це забезпечує 

більш рівномірне навантаження на канали 

передавання даних, і дає змогу скоротити 

час реконфігурації шляхів. 

У роботі [12] запропоновано алго-

ритм багатоколійної маршрутизації, що 

дає змогу підвищити продуктивність ме-

режі на 10-15% за рахунок зменшення об-

сягу службових пакетів Це дає змогу зни-

зити споживання енергії приблизно на 

41% і підвищити максимальне викорис-

тання каналів зв'язку на 60% порівняно з 

розподіленими способами конструювання 

трафіку та його балансування. Крім того, 

пінг-затримка в мережі зменшується на 5-

10%, а кількість керуючих пакетів у ме-

режі зменшується на 60-70% [13]. 

 В свою чергу, використання багато-

шляхової маршрутизації дозволяє швидко 

здійснювати ремаршрутизацію після збоїв 

каналів і мережевих комутаторів [14].  

 У роботі [15] запропоновано спосіб 

централізованого формування маршрутної 

інформації, що дозволяє виключити по-

вторне формування маршрутів між промі-

жними ділянками шляху. 

У роботі [16] запропоновано спосіб 

балансування трафіку, який за рахунок 

централізованого способу формування ма-

ршрутної інформації в контролері SDN і 

використання багатоколійної маршрутиза-

ції дає змогу спростити процедуру рекон-

фігурації трафіку та забезпечити максима-

льно рівномірне завантаження мережі. Фо-

рмування маршрутної інформації здійсню-

ється за допомогою хвильового алгоритму 

маршрутизації [17]. При цьому одночасно 

формуються шляхи від усіх проміжних ву-

злів до кінцевого вузла. 

Основним недоліком відомих мето-

дів управління трафіком є те, що багато ве-

ликих потоків, які називаються потоками 

слонів, перенаправляються на один і той 

самий шлях, що призводить до дисбалансу 

навантаження і втрат смуги пропускання 

[18]. У зв'язку з цим при конструюванні 

трафіку і його балансування необхідно 

враховувати величину і характер заванта-

ження каналів. Завантаження мережі зале-

жить від довжини шляхів, якими здійсню-

ється передача інформації. Наявність спі-

льних каналів між різними шляхами веде 

до пере-навантажень каналів і зниження 

ефективності функціонування комп'ютер-

них мереж. У зв'язку з цим під час балан-

сування трафіку необхідно формувати без-

ліч мінімально завантажених шляхів, що 

не перетинаються. 

Основна частина 
У роботі процедура балансування на-

вантаження полягає у виборі серед безлічі 

доступних шляхів мінімально завантаже-

ного шляху з відносно рівномірним заван-

таженням каналів цього шляху. З метою 

рівномірного завантаження необхідно ви-

брати шляхи з мінімальною середньою за-

вантаженістю і мінімальним середнім ква-

дратичним відхиленням навантаження 

шляхів від середнього значення. Для цього 
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в цій роботі пропонується використову-

вати критерій завантаження каналів колії:  

Di =  
𝑛

𝑁
(𝑑𝑖

0 +
1

𝑛
∑   (𝑑𝑗 − 𝑑𝑖

0)
2𝑛

𝑗=1 ), (1) 

де: n – кількість ланок колії i  між почат-

ковою вершиною vs та кінцевою верши-

ною vd; N − кількість ланок максимального 

шляху m між вершинами vs і vd; 𝑑𝑖
0 – сере-

днє значення завантаження каналів шляху 

i; 𝑑𝑗 − завантаження каналу 𝐿𝑗 ∈ 𝑃𝑖. 

𝑑𝑖
0 =

1

𝑛
∑ 𝑑𝑗
𝑛
𝑗=1     (2) 

Відношення n/N дає змогу врахову-

вати відносну довжину шляху i . 

Величина 𝑑𝑖
0 – визначає менш наван-

тажений шлях. 

Середнє квадратичне відхилення за-

вантаження каналів шляху ((𝑑𝑗 − 𝑑𝑖
0)
2
) ха-

рактеризує ступінь рівномірності заванта-

ження каналів колії. 

Таким чином, коефіцієнт Di дає 

змогу здійснити вибір найоптимальнішого 

шляху з погляду балансування заванта-

ження каналів передавання даних.  

Балансування завантаження каналів 

полягає у виборі шляху передавання да-

них, що оптимізує завантаження каналів 

мережі. У процесі балансування відбува-

ється обмін службовою інформацією між 

контролером SDN і мережевими комутато-

рами (рис. 2).

 

Рис. 2. Процес обміну службовою інформацією між контролером і комутатором, де: Step1 - 

Запит маршруту, Step2 - Формування маршруту, Step3 - Передавання маршруту, Step4 - Номер 

маршруту, Step5 - Передача інформації, Step6 - Кінець передавання, Step7 - Внесення 

коригування в маршрут, Step8 - Оновлення маршруту. 

У момент часу Step1 комутатор пере-

дає запит маршрутизації із зазначенням 

своєї адреси та адреси одержувача. Під час 

Step2 контролер за таблицею мінімальних 

шляхів визначає наявність допустимих 

шляхів між відправником і одержувачем 

інформації. За відсутності допустимих 

шляхів контролер SDN формує безліч до-

пустимих шляхів, що не перетинаються, за 

допомогою модифікованого протоколу 

маршрутизації за вектором дистанції. У 

момент Step3 відбувається передача марш-

руту контролером SDN вершині відправ-

нику інформації. Серед доступних шляхів 

вибирають шлях із мінімальним заванта-

женням каналів і повідомляють його но-

мер контролеру SDN. Ґрунтуючись на но-

мер обраного маршруту, контролер SDN 

здійснює коригування маршрутів, суміж-

них з обраним маршрутом. Після чого від-

бувається передача інформації до обраної 

вершини. Після завершення передачі інфо-

рмації здійснюється оновлення використа-

них маршрутів. 

За модифікованого алгоритму марш-

рутизації формування маршрутної інфор-

мації здійснюється у зворотному напрямку 

від пункту призначення (вершина vd) до 

початку шляху (вершина vs). Формування 

маршрутної інформації у зворотному по-

рядку дає змогу одночасно формувати без-

ліч шляхів, що не перетинаються. При 

цьому одночасно формуються шляхи між 

кінцевим і всіма проміжними комутато-

рами, що виключає за необхідності повто-

рне формування шляхів від проміжних ко-

мутаторів до кінцевого вузла. 

Алгоритм. Формування маршрутної 

інформації в мережевих комутаторах 

Умовні позначення: 

vd : кінцева вершина шляху; 

vs : початкова вершина шляху; 
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Vi+1 ={vj}: множина вершин, суміжна 

з множиною вершин Vi ={vj}; 

Rj (vd, vi): вектор шляху з вершини vj 

у вершину vd у напрямку вершини vi; 

Pj (vd, vi): шлях із вершини vj у вер-

шину vd; 

li,j : ланка шляху між вершинами vi і 

vj; 

Mi : метрика шляху Pj; 

mi,j : метрика ланки шляху; 

Di : критерій рівномірного заванта-

ження шляху Pi; 

TSj : таблиця маршрутів комутатора 

Sj. 

1. begin 

2. i=1; 

3. Vi ={vd};   

4. Vi+1 ={vj | i=1,.., k};   

5. Для всіх vj  Vi+1 визначити Rj (vd, 

vi); 

6. Rj (vd, vi)→TSj  /* занести Rj (vd, vi) 

у TSj */; 

7. Pj (vd, vi)= Pi (vd, vm)+li,j; 

8. Обчислити Mi; 

9. Mi →TSj  /* занести Mi у TSj  

*/;  ; 

10. Обчислити Di; 

11. Di →TSj  /* занести Di у TSj */; 

12. if vs  Vi+1 then go to 15; 

13. Vi := Vi+1 ; 

14. go to 4  

15. End 

Формування шляхів здійснюється 

послідовно між суміжними множинами 

вершин Vi+1 і Vi. Під суміжною множиною 

вершин розуміються множини вершин Vi 

={vi | i=1,2,..,n} і Vi+1 ={vj| j=1,2,..,n} зі спі-

льною множиною ребер Eс ={e , де: v j  

Vi+1  і v k   Vi }. Формування шляхів почи-

нається з кінцевої вершини шляху vd , при 

i=1. У цьому випадку множина V1 ={ vd}, а 

множина V2 ={vj} являє собою множину 

вершин, суміжних із вершиною vd. Потім 

для кожного комутатора Sj, що відповідає 

вершині v j  V2, суміжній із вершиною vd , 

у його таблицю маршрутів заноситься мі-

німальний маршрут у вершину vd . На дру-

гому та наступних етапах маршрутизації 

триває формування маршрутів від вершин 

v j  Vi+1 до вершин v k   Vi.. У результаті 

формуються таблиці маршрутів комутато-

рів Sj для вершин v j  Vi+1.. Процес триває 

доки не будуть сформовані всі шляхи, що 

не перетинаються між вершинами vs і vd. 

Серед доступних шляхів обирається 

шлях з мінімальним завантаженням кана-

лів і його номер передається контролеру 

SDN. На основі обраного маршруту, конт-

ролер SDN здійснює коригування маршру-

тів, суміжних з обраним маршрутом. Після 

чого відбувається передача інформації до 

обраної вершини. Після завершення пере-

дачі інформації здійснюється оновлення 

використаних маршрутів. 

За централізованого способу балан-

сування навантаження і наявності в конт-

ролері SDN таблиці найкоротших маршру-

тів між усіма вершинами ремаршрутизація 

здійснюється в динамічному режимі без 

перерахунку всього шляху. Контролер 

SDN оперативно відстежує зміну заванта-

ження каналів, перераховує коефіцієнт рі-

вномірності завантаження каналів шляху і 

вносить зміни в таблиці вектора дистанцій 

комутаторів. На підставі оновлених зна-

чень векторів дистанцій здійснюється ре-

конфігурація суміжних шляхів з метою 

більш рівномірного завантаження каналів 

мережі Це дає змогу виключити процедуру 

перерахунку всього шляху, якщо якийсь 

канал виявився перевантаженим у процесі 

передавання інформації. Отже, відбува-

ється економія на переходах, а отже, і на 

завантаженості каналів усієї мережі, що є 

більш ефективним. 

Висновки 
У роботі запропоновано метод ба-

лансування трафіку, який за рахунок вра-

хування особливостей організації SDN, зо-

крема за рахунок наявності в мережі цент-

рального контролера, дає змогу скоротити 

час формування безлічі маршрутів і спро-

стити процедуру балансування трафіку.  

Запропонований у роботі модифіко-

ваний протокол маршрутизації за векто-

ром дистанції належить до алгоритмів ди-

намічної маршрутизації та дає змогу здій-

снювати реконфігурацію маршруту в про-

цесі передавання інформації.  
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Запропоновано критерій вибору 

шляху з безлічі доступних шляхів, що дає 

змогу забезпечити більш рівномірне зава-

нтаження каналів передавання інформації 

за заданих параметрів QoS. 

Подальше вдосконалення методів 

балансування трафіку пов'язане з прогно-

зуванням характеру зміни навантаження в 

каналах зв'язку на основі аналізу та враху-

вання самоподібності мережевого трафіку. 
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Кулаков Ю.О., Щур В.Ю. 

СПОСІБ БАЛАНСУВАННЯ ТРАФІКУ В SDN МЕРЕЖАХ НА ОСНОВІ 

МОДИФІКОВАНОГО ПРОТОКОЛУ МАРШРУТИЗАЦІЇ ЗА ВЕКТОРОМ 

ДИСТАНЦІЇ 

У роботі розглянуто питання балансування трафіку в комп'ютерних мережах з 

використанням технології Software-Defined Networking (SDN).  Обґрунтовано доціль-

ність балансування навантаження в мережах SDN на основі багатошляхової маршру-

тизації. Запропоновано критерій вибору шляху, що дає змогу забезпечити максимально 

можливе рівномірне завантаження каналів.  

Запропоновано спосіб балансування трафіку, який за рахунок централізованого 

способу формування маршрутної інформації в контролері SDN і використання способу 

багатошляхової маршрутизації дає змогу підвищити ефективність процедури динаміч-

ної реконфігурації трафіку. Формування маршрутної інформації здійснюється за допо-

могою модифікованого алгоритму маршрутизації за вектором дистанції. Даний алго-

ритм дозволяє одночасно з формуванням заданого маршруту формувати шляхи від усіх 

проміжних вузлів до кінцевого вузла. Запропоновано спосіб централізованого форму-

вання маршрутної інформації, що дозволяє виключити повторне формування маршрут-

ної інформації для раніше сформованих ділянок шляху. 

Ключові слова: програмно-конфігуровані мережі, багатошляхова маршрутизація, 

алгоритм потокового передавання, балансування трафіку. 

 

Kulakov Y.O., Shchur V.Y. 

A METHOD OF TRAFFIC BALANCING IN SDN NETWORKS BASED ON A 

MODIFIED DISTANCE VECTOR ROUTING PROTOCOL 

The paper considers the issues of traffic balancing in computer networks using Software-

Defined Networking (SDN) technology.  The expediency of load balancing in SDN networks on 

the basis of multipath routing is substantiated. The criterion of path selection is proposed, 

which allows to provide the maximum possible uniform loading of channels.  

The method of traffic balancing is proposed, which due to the centralised way of route 

information formation in the SDN controller and the use of multipath routing method allows to 

increase the efficiency of dynamic traffic reconfiguration procedure. Formation of routing in-

formation is carried out using a modified distance vector routing algorithm. This algorithm 

allows simultaneously with the formation of a given route to form paths from all intermediate 

nodes to the final node. The method of centralised formation of routing information is proposed, 

which allows to exclude repeated formation of routing information for previously formed sec-

tions of the route. 

Keywords: software-defined networking, multipath routing, streaming algorithm, traffic 

balancing. 


