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Вступ 
Оркестрація трафіку представляє со-

бою систему управління та оптимізації ме-

режевих ресурсів [1]. Оркестрація трафіку 

включає в себе вирішення таких задач як 

динамічна маршрутизація, балансування 

навантаження та оптимізація трафіку з 

урахуванням заданих параметрів якості 

обслуговування (QoS). В роботі [2] пред-

ставлено порівняльний аналіз різних дос-

ліджень по характеристикам методів ба-

лансування навантаження в програмно-

конфігурованих мережах (SDN). 

В SDN мережах оркестрація трафіку 

виконується на рівні контролеру SDN, що 

дозволяє централізовано приймати рі-

шення, що враховують глобальний стан 

мережі. Це дозволяє використовувати 

більш складні стратегії балансування нава-

нтаження, які здатні оптимізувати потік 

трафіку по всій мережі, а не приймати ізо-

льовані рішення на окремих комутаторах. 

Однією із ключових переваг оркест-

рації на базі SDN є можливість швидкої 

адаптації до змін в топології мережі або до 

зміни типу трафіку. Наприклад, якщо з’єд-

нання стає перенавантаженим або вихо-

дить з ладу, контролер SDN може негайно 

перенаправити трафік для того щоб обійти 

постраждалу ділянку, підтримуючи опти-

мальну продуктивність без зовнішнього 

втручання [3]. 

З метою скорочення часу оркестрації 

трафіку, як правило, між відправником та 

отримувачем формується множина непе-

ретинних шляхів. Це дозволяє замінити 

процедуру формування нового шляху на 

вибір раніше сформованого шляху. 

Основним недоліком відомих мето-

дів оркестрації трафіку є те, що множинні 

великі потоки даних, що називають пото-

ками слонів, можуть бути направлені на 

один і той же шлях, що призводить до дис-

балансу навантаження та зниженню рівня 

QoS [4]. В зв’язку з цим під час оркестрації 

трафіку серед шляхів із заданими парамет-

рами QoS необхідно обирати мінімально 

навантажені неперетинні шляхи. 

В роботі [5] запропонований алго-

ритм багатошляхової маршрутизації, який 

дозволяє підвищити ефективність проце-

дури оркестрації трафіку. Формування ма-

ршрутної інформації здійснюється з вико-

ристанням модифікованого алгоритму ма-

ршрутизації на основі алгоритму вектора 

відстані. Відмінною особливістю даного 

алгоритму є те, що одночасно з формуван-

ням заданого маршруту формуються опти-

мальні шляхи від всіх проміжних вузлів до 

кінцевого вузла. Централізоване форму-

вання маршрутної інформації також ви-

ключає повторне формування маршрутної 

інформації для раніше сформованих діля-

нок шляху. 

В роботі [6] на прикладі динамічного 

протоколу маршрутизації OSPF наведені 

переваги  технології SDN. Результати по-

казали кращу продуктивність та безпеку в 

цілому, а також покращення таких метрик 

QoS як джитер, затримка та втрата пакетів. 

При цьому в якості критерія вибору опти-

мального шляху виступає мінімальна дов-

жина його каналів, що не завжди 
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забезпечує рівномірне навантаження ме-

режі та якість обслуговування трафіку різ-

ного типу. 

Мета 
Метою даної роботи є підвищення 

ефективності процедури оркестрації тра-

фіку різного типу в SDN мережах за раху-

нок формування множини віртуальних не-

пересічних каналів зв’язку, орієнтованих 

на конкретний тип трафіку. Це дозволяє 

підвищити ефективність процедури конст-

руювання трафіку за рахунок поперед-

нього виключення з огляду каналів зв’язку 

з недопустимим значеннями параметрів 

QoS. 

 
 
 
 

Основна частина 
Постановка задачі 

В більшості алгоритмів маршрутиза-

ції при формуванні шляхів не врахову-

ються параметри QoS каналів передачі тра-

фіку різного типу, що призводить до зни-

ження параметрів та якості оркестрації 

трафіку. 

Якість передачі інформації залежить 

від таких властивостей мережі таких як: 

1. Пропускна здатність (C); 

2. Затримка передачі пакетів (D);  

3. Джитер – неравномірна затримка 

передачі пакетів даних в мережі (J); 

4. Втрата пакетів (L). 

Для кожного типу трафіку значення 

цих параметрів різне. В таблиці 1 наведено 

граничні значення параметрів для основ-

них типів трафіку. 

Таблиця 1. Граничні значення QoS-метрик 

Тип трафіку 
Пропускна зда-

тність (C0) 
Затримка (D0) Джитер (J0) 

Втрата 

пакетів (L0) 

Голосовий 

(VoIP) 
~100 Кбіт/с <150 мс <30 мс <1% 

Відеоконфере-

нції 
>1 Мбіт/с <150 мс <30 мс <1% 

Відеострімінг >2 Мбіт/с <300 мс <50 мс <1% 

Онлайн-ігри ~500 Кбіт/с <100 мс <30 мс <1% 

Обмін фай-

лами 
>1 Гбіт/с - - <5% 

Хмарні сервіси >1 Мбіт/с <200 мс - <2% 

Для врахування кожного з цих пара-

метрів пропонується використовувати фу-

нкцію одиничного скачка: 

 Н(𝑥) = {
1, 𝑥 ≥ 𝑃
0, 𝑥 < 𝑃

,  (1) 

де, P – точка скачка. 

Одиничне значення функції одинич-

ного скачка вказує на те, що значення па-

раметру перебуває в межах допустимого 

діапазону. 

В загальному випадку за наявності 

кількох параметрів якості обслуговування 

як інтегральний критерій QoS використо-

вується добуток 

 R=∏ 𝐻𝑖𝑛
𝑖=1 (𝑥). 

При R=1 забезпечуються всі параме-

три QoS трафіку. При R=0 окремі значення 

метрик QoS не забезпечуються каналами 

передачі даних. 

1. Для голосового трафіку (VoIP) 

функції одиничного скачка мають наступ-

ний вигляд: 

1.1. Функція для пропускної здатно-

сті: 

 𝐻(𝐶) = {
1, 𝐶 ≥ 100 Кбіт/𝑐
0, 𝐶 < 100 Кбіт/𝑐

. (2) 

1.2. Функція для затримки: 

 𝐻(𝐷) = {
1, 𝐷 < 150 мс
0, 𝐷 ≥ 150 мс

. (3) 

1.3. Функція для джитеру: 
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 Н(𝐽) = {
1, 𝐽 < 30 мс
0, 𝐽 ≥ 30 мс

.  (4) 

1.4. Функція для втрати пакетів: 

 𝐻(𝐿) = {
1, 𝐿 < 1%
0, 𝐿 ≥ 1%

.  (5) 

В даному випадку R=H(C)×H(D)× 

H(J)× H(L). 

При R=1 всі значення метрик знахо-

дяться в межах допустимих значень. 

2. Для трафіку відеоконференції 

функції одиничного скачка мають наступ-

ний вигляд: 

2.1. Функція для пропускної здатно-

сті: 

 𝐻(𝐶) = {
1, 𝐶 ≥ 1 Мбіт/с
0, 𝐶 < 1 Мбіт/с

. (6) 

2.2. Функція для затримки: 

 𝐻(𝐷) = {
1, 𝐷 < 150 мс
0, 𝐷 ≥ 150 мс

.  (7) 

2.3. Функція для джитеру: 

 Н(𝐽) = {
1, 𝐽 < 30 мс
0, 𝐽 ≥ 30 мс

.  (8) 

2.4. Функція для втрати пакетів: 

 𝐻(𝐿) = {
1, 𝐿 < 1%
0, 𝐿 ≥ 1%

.  (9) 

В даному випадку R=H(C)×H(D)× 

H(J)× H(L). 

При R=1 всі значення метрик знахо-

дяться в межах допустимих значень. 

3. Для трафіку відеострімінгу фун-

кції одиничного скачка мають наступний 

вигляд: 

3.1. Функція для пропускної здатно-

сті: 

 𝐻(𝐶) = {
1, 𝐶 ≥ 2 Мбіт/с
0, 𝐶 < 2 Мбіт/с

. (10) 

3.2. Функція для затримки: 

 𝐻(𝐷) = {
1, 𝐷 < 300 мс
0, 𝐷 ≥ 300 мс

.       (11) 

3.3. Функція для джитеру: 

 Н(𝐽) = {
1, 𝐽 < 50 мс
0, 𝐽 ≥ 50 мс

.           (12) 

3.4. Функція для втрати пакетів: 

 𝐻(𝐿) = {
1, 𝐿 < 1%
0, 𝐿 ≥ 1%

.  (13) 

В даному випадку R=H(C)×H(D)× 

H(J)× H(L). 

При R=1 всі значення метрик знахо-

дяться в межах допустимих значень. 

4. Для трафіку онлайн-ігри функції 

одиничного скачка мають наступний ви-

гляд: 

4.1. Функція для пропускної здатно-

сті: 

 𝐻(𝐶) = {
1, 𝐶 ≥ 500 Кбіт/𝑐
0, 𝐶 < 500 Кбіт/𝑐

.     (13) 

4.2. Функція для затримки: 

 𝐻(𝐷) = {
1, 𝐷 < 100 мс
0, 𝐷 ≥ 100 мс

.       (14) 

4.3. Функція для джитеру: 

 Н(𝐽) = {
1, 𝐽 < 30 мс
0, 𝐽 ≥ 30 мс

.           (15) 

4.4. Функція для втрати пакетів: 

 𝐻(𝐿) = {
1, 𝐿 < 1%
0, 𝐿 ≥ 1%

.             (16) 

В даному випадку R=H(C)×H(D)× 

H(J)× H(L). 

При R=1 всі значення метрик знахо-

дяться в межах допустимих значень. 

5. Для трафіку обміну файлами фу-

нкції одиничного скачка мають наступний 

вигляд: 

5.1. Функція для пропускної здатно-

сті: 

 𝐻(𝐶) = {
1, 𝐶 ≥ 1 Гбіт/𝑐
0, 𝐶 < 1 Гбіт/𝑐

.       (17) 

5.2. Функція для втрати пакетів: 

 𝐻(𝐿) = {
1, 𝐿 < 5%
0, 𝐿 ≥ 5%

.             (18) 

В даному випадку R=H(C) × H(L). 

При R=1 всі значення метрик знахо-

дяться в межах допустимих значень. 

6. Для трафіку хмарного сервісу 

функції одиничного скачка мають наступ-

ний вигляд: 

6.1. Функція для пропускної здатно-

сті: 
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 𝐻(𝐶) = {
1, 𝐶 ≥ 1 Мбіт/с
0, 𝐶 < 1 Мбіт/с

.      (19) 

6.2. Функція для затримки: 

 𝐻(𝐷) = {
1, 𝐷 < 200 мс
0, 𝐷 ≥ 200 мс

.      (20) 

6.3. Функція для втрати пакетів: 

 𝐻(𝐿) = {
1, 𝐿 < 2%
0, 𝐿 ≥ 2%

.             (21) 

В даному випадку R=H(C)×H(D)× 

H(L). 

При R=1 всі значення метрик знахо-

дяться в межах допустимих значень. 

Аналогічним способом визначається 

інтегральний критерій QoS для інших ти-

пів трафіку. 

Формування множини шляхів здійс-

нюється централізовано в SDN контролері. 

Відмінною особливістю запропонованого 

способу є те, що формування шляхів здій-

снюється в віртуальній комп’ютерній ме-

режі, кожен канал якої відповідає заданим 

параметрам якості обслуговування конк-

ретного типу трафіку. 

На рис.1 представлено блок-схему 

алгоритму оркестрації трафіку з урахуван-

ням заданих параметрів якості обслугову-

вання конкретного типу трафіка. 

На початковому етапі процедури ор-

кестрації трафіку, за відсутності допусти-

мої множини маршрутів у SDN контролері 

здійснюється формування матриці шляхів 

віртуальної комп’ютерної мережі, канали 

якої задовольняють граничним значенням 

QoS метрик для заданого типу трафіку. 

Етапи формування множини непере-

січних шляхів, орієнтованих на конкрет-

ний тип трафіку: 

1. Формується матриця каналів 

An×n=(ai,j) початкової фізичної мережі. 

2. Для кожного каналу зв’язку  

ai,j  An×n обчислюється ri,j   – інтегральний 

критерій QoS заданого тиру трафіку. При 

відповідності параметрів каналу крите-

ріям QoS трафіку ri,j=1, при невідповідно-

сті ri,j=0. 

3. Формуються канали bi,j= ai,j× ri,j 

орієнтовані на передачу конкретного тиру 

трафіку. 

 

Рис 1. Блок схема алгоритму оркестрації 

трафіку  

4. Формується матриця каналів   

Bn×n=(bi,j) віртуальної комп’ютерної ме-

режі для формування шляхів з заданими 

параметрами QoS. 

5. За допомогою модифікованого 

хвильового алгоритму формується 
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множина шляхів, орієнтованих на конкре-

тних тип трафіку.  

6. З метою рівномірного наванта-

ження мережі поміж множини доступних 

шляхів обирається шлях з мінімальним се-

реднім навантаження та мінімальним сере-

днім квадратичним відхиленням [7]: 

 Di =  
𝑛

𝑁
(𝑑𝑖

0 +
1

𝑛
∑   (𝑑𝑗 − 𝑑𝑖

0)
2𝑛

𝑗=1 ),  (22) 

де: n – кількість каналів шляху i   між по-

чатковою вершиною vs та кінцевою верши-

ною vd; N – кількість каналів максималь-

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

середнє значення завантаження каналів 

шляху i; 𝑑𝑗  – завантаження каналу 𝐿𝑗 ∈

𝑃𝑖. 

 𝑑𝑖
0 =

1

𝑛
∑ 𝑑𝑗

𝑛
𝑗=1 . (23) 

7. Після вибору оптимального 

шляху здійснюється корекція суміжних 

маршрутів. 

8. Перевіряється наявність запитів 

на оркестрацію трафіку. За наявності запи-

тів запускається процедура оркестрації 

трафіку з початку. 

Централізоване керування віртуаль-

ними SDN мережами в сукупності з бага-

тошляховою маршрутизацією дозволяє ре-

алізувати динамічну ремаршрутизацію 

шляхів при зміні параметрів каналів пере-

дачі даних. В даному випадку з множини 

раніше сформованих шляхів обирається 

шлях з мінімальним значенням Di. Парале-

льно з цим здійснюється корекція шляхів. 

Наявність множини частково пересі-

чних шляхів дозволяє замінити процедуру 

ремаршрутизації на процедуру реконфігу-

рації шляху під час процесу передачі інфо-

рмації. 

Висновки 
В роботі запропонований модифіко-

ваний спосіб оркестрації трафіку, який за 

рахунок врахування особливостей органі-

зації SDN мереж, зокрема за рахунок наяв-

ності в мережі центрального контролеру, 

дозволяє скоротити час формування мно-

жини частково пересічних шляхів та спро-

стити процедуру балансування трафіку. 

Запропоновано критерій вибору 

шляху з множини доступних шляхів, що 

дозволяє забезпечити більш рівномірне 

навантаження каналів передачі інформації 

при заданих параметрах QoS.   

Подальше вдосконалення методів 

оркестрації трафіку пов’язано з прогнозу-

ванням характеру змін навантаження в ка-

налах зв’язку на основі аналізу та враху-

вання самоподібності мережевого трафіку. 
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Кулаков Ю.О., Марьян С.С. 

СПОСІБ ОРКЕСТРАЦІЇЇ ТРАФІКУ В ПРОГРАМНО-КОНФІГУРОВАНИХ  

МЕРЕЖАХ З УРАХУВАННЯМ ПАРАМЕТРІВ ЯКОСТІ ОБСЛУГОВУВАННЯ 

Ця робота присвячена способу балансування навантаження трафіку в комп’юте-

рних мережах з використанням технології SDN. Запропоновано критерій вибору шляху 

з множини доступних шляхів, що дозволяє забезпечити більш рівномірне навантаження 

каналів передачі інформації при заданих параметрах QoS. 

Запропоновано модифікований спосіб оркестрації трафіку який дозволяє скоро-

тити час формування множини частково пересічних шляхів та спростити процедуру 

балансування трафіку. Наявність множини частково пересічних шляхів дозволяє замі-

нити процедуру ремаршрутизації на процедуру реконфігурації шляху під час процесу пе-

редачі інформації. 

Ключові слова: програмно-конфігуровані мережі; балансування трафіку; динамі-

чна маршрутизація; оркестрація трафіку. 

 

Kulakov Y.O., Marian S.S. 

METHOD OF TRAFFIC ORCHESTRATION IN SOFTWARE DEFINED  

NETWORKS CONSIDERING QUALITY OF SERVICE PARAMETERS 

This study is dedicated to the method of traffic load balancing in computer networks using 

SDN technology. The path selection criterion is proposed that enables more balanced loading 

of data transmission channels while ensuring compliance with specified QoS parameters. 

The modified method of traffic orchestration is proposed to reduce the time required to 

form a set of partially overlapping paths and to simplify the traffic balancing procedure. The 

availability of this path set enables the replacement of the rerouting process with a path recon-

figuration procedure during data transmission. 

Keywords: software-defined networks; traffic balancing; dynamic routing; traffic orches-

tration. 

 


