
Advanced Engineering Research (Rostov-on-Don). 2026;26(2):2221. eISSN 2687−1653 
 

 

И
нф

ор
ма

ти
ка

, в
ы

чи
сл

ит
ел

ьн
ая

 т
ех

ни
ка

 и
 у

пр
ав

ле
ни

е 

 

  
УДК 621.395.4 Оригинальное теоретическое исследование 
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2026-26-2-2221   

Аналитическая модель буферной памяти OpenFlow коммутатора 
программно управляемой сети SDN 

Г.В. Слюсарев , В.П. Мочалов , Д.В. Гостева  
Северо-Кавказский федеральный университет, г. Ставрополь, Российская Федерация 
 DVGus@yandex.ru 

Аннотация 
Введение. Достоверное выявление вероятностно-временных особенностей узлов коммутации необходимо для 
оценки количественных характеристик программно конфигурируемых сетей. Широко используемые методы тео-
рии массового обслуживания (ТМО) лишь приближенно определяют и моделируют процессы в коммутаторе 
OpenFlow и его буферной памяти. Это ведет к получению заниженных, не реалистичных характеристик проек-
тируемых сетевых устройств, перегрузке буферной памяти коммутаторов и потере сетевых пакетов. Проблему 
может решить иной подход к моделированию. Цель представленной работы — создание и исследование анали-
тической модели буферной памяти OpenFlow коммутатора программно управляемой сети SDN с использованием 
усовершенствованных методов ТМО.  
Материалы и методы. Задействовали аппарат дискретного преобразования Лапласа-Стилтьеса. Учитывались 
статистические характеристики потоков пакетов и пропускная способность каналов связи при заданной вероят-
ности потерь пакетов. Модель буферной памяти коммутатора OpenFlow базируется на математическом аппарате 
ТМО. Его строили в предположении рекуррентности входных потоков данных с групповым поступлением. Ис-
ходили из схематически представленных структур коммутатора, набора его записей и графового описания пере-
дачи выходящих из коммутатора сетевых пакетов. Приняли как допустимые два ограничения модели: 
− произвольное распределение зависимости между объемом потоков данных и временем их обслуживания; 
− дискретность распределения структуры информационных потоков. 
Результаты исследования. Созданная модель интегрирует вероятность потери потоков пакетов, их статистиче-
ские характеристики, пропускную способность вычислительных устройств и процедуру многофазного обслужи-
вания. При проверке работоспособности модели приняли, что загрузка коммутатора увеличивается от 0,1 до 0,9, 
а вероятность потери — от 10–3 до 10–6. Для этих показателей выяснили, как от загрузки коммутатора зависят 
объем буферной памяти и время ожидания. В первом случае минимальное значение (объем памяти) — 0,201, 
максимальное — 10564. Во втором — 0 и 470 мс соответственно. Для имитационного моделирования минимум 
по времени — 0 мс, максимум — 2300 мс. Показатели имитационного и аналитического моделирования близки 
при загрузке менее 50 % и увеличиваются в несколько раз при загрузке более 50 %. Показатели резко возрастают 
с загрузкой до 70 %, а затем кратно увеличиваются. 
Обсуждение. При невысокой сетевой загрузке очереди не переполняются, пакеты не теряются, сохраняются ли-
нейные зависимости. При средней и высокой загрузке обработка потоков пакетов описывается нелинейными за-
висимостями. Результаты аналитического и имитационного моделирования расходятся из-за взрывообразного 
характера самоподобного сетевого трафика и его приближенного описания распределением Парето. Загружен-
ность коммутатора определяет целесообразность применения предложенного подхода. Модель подойдет при 
проектировании элементов программно конфигурируемых сетей для анализа их устойчивости при различных 
информационных воздействиях. 
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Заключение. Предложенная аналитическая модель SDN определяет значения и дисперсии объема буферной па-
мяти коммутатора, а также объемы памяти для построения таблиц потоков адресации. Работоспособность реше-
ния проверили при загрузке коммутатора от 0,1 до 0,9. Планируется создать модель, учитывающую потоки заявок 
как из внешней сети, так и от сервера. 

Ключевые слова: совершенствование методов теории массового обслуживания, аналитическая модель 
буферной памяти OpenFlow, потеря сетевых пакетов, имитационное моделирование коммутатора 
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Abstract 
Introduction. Reliable identification of the probabilistic and temporal features of switching nodes is required for assessing 
the quantitative characteristics of software-defined networks. Widely used queuing theory (QT) methods only 
approximately specify and model the processes in an OpenFlow switch and its buffer memory. This results in understated 
and unrealistic performance estimates for the designed network equipment, causing switch buffer overloading and packet 
loss. A different modeling approach can solve this problem. The objective of this paper is to develop and study an 
analytical model for the buffer memory of an OpenFlow switch in an SDN using advanced techniques.  
Materials and Methods. The discrete Laplace-Stieltjes transform was used. Statistical characteristics of packet flows and 
the throughput of communication channels for a given packet loss probability were taken into account. The OpenFlow 
switch buffer memory model was based on the mathematical apparatus of the QT. It was constructed under the assumption 
of recurrence of input data flows with batch arrivals. The model was based on schematic representations of the switch 
structure, its record set, and a graph description of the transmission of network packets leaving the switch. We started 
with schematic representations of the switch structure, its record set, and a graph description of the transmission of 
network packets exiting the switch. Two model assumptions were taken as acceptable: 
− arbitrary distribution of the relationship between the volume of data flows and their service time; 
− discreteness of the distribution of the information flow structure. 
Results. The developed model integrated the probability of packet flow loss, their statistical characteristics, the throughput 
of computing devices, and the multiphase service procedure. When testing the model performance, we assumed that the 
switch load increased from 0.1 to 0.9, and the loss probability — from 10–3 to 10–6. For these metrics, we determined how 
the switch load affected the buffer memory size and latency. In the first case, the minimum value (memory capacity) was 
0.201, the maximum — 10564. In the second, they were 0 and 470 ms, respectively. For simulation modeling, the 
minimum time was 0 ms, the maximum — 2300 ms. The simulation and analytical modeling indicators were close at 
loads below 50% and increased several times at loads above 50%. The indicators increased sharply with loads up to 70%, 
and then increased exponentially.  
Discussion. At low network loads, queues did not overflow, packets were not lost, and linear dependences were maintained. 
At medium and high loads, packet flow processing was described by nonlinear dependences. The results of analytical and 
simulation modeling diverged due to the explosive nature of self-similar network traffic and its approximate description by 
the Pareto distribution. Switch load determined the feasibility of the proposed approach. The model is suitable for designing 
elements of software-defined networks to analyze their resilience under various information impacts. 
Conclusion. The proposed SDN analytical model determined the values and variances of the switch buffer memory size, 
as well as the memory capacity for constructing address flow tables. The solution performance was tested with switch 
loads ranging from 0.1 to 0.9. It is planned to create a model that takes into account request flows from both the external 
network and the server. 

Keywords: improving queueing theory methods, OpenFlow buffer memory analytical model, network packet loss, switch 
simulation modeling 

https://vestnik-donstu.ru/
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2026-26-2-2221
mailto:DVGus@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-7947-7682
https://orcid.org/0000-0002-5131-5649
https://orcid.org/0009-0005-6233-123X


Advanced Engineering Research (Rostov-on-Don). 2026;26(2):2221. eISSN 2687−1653 
 

 

И
нф

ор
ма

ти
ка

, в
ы

чи
сл

ит
ел

ьн
ая

 т
ех

ни
ка

 и
 у

пр
ав

ле
ни

е 

 

Acknowledgements. The authors would like to thank the Editorial board and the reviewers for their attentive attitude to 
the article and for the specified comments that improved its quality. 

For Citation. Slyusarev GV, Mochalov VP, Gosteva DV. Analytical Model of the Buffer Memory of an OpenFlow 
Switch in a Software-Defined Network (SDN). Advanced Engineering Research (Rostov-on-Don). 2026;26(2):2221. 
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2026-26-2-2221 

Введение. Программируемые сети SDN и протокол управления сетевыми устройствами OpenFlow создава-
лись для повышения автоматизации управления современными компьютерными сетями и поддержки заданного 
качества облачных сервисов, то есть для задач, решаемых путем динамического перераспределения сетевых ре-
сурсов между пользователями. Один из основных элементов программно управляемых сетей — коммутатор по-
токов OpenFlow, а его важнейшая часть — буферная память. Используя внутренний программный конвейер, ком-
мутатор распределяет и балансирует нагрузки между каналами сетевой структуры. Так достигается гибкость цен-
трализованного управления ресурсами сети. 

Оценка количественных характеристик функционирования сетей включает выявление вероятностно-времен-
ных особенностей узлов коммутации. Для этого широко используются методы теории массового  
обслуживания (ТМО), которые лишь приближенно определяют и моделируют процессы в коммутаторе OpenFlow 
и его буферной памяти. Это ведет к получению заниженных, не реалистичных характеристик проектируемых 
сетевых устройств, перегрузке буферной памяти коммутаторов и потере сетевых пакетов. Для устранения про-
блемы предлагается иной подход к моделированию. Цель представленной работы — создание и исследование 
аналитической модели буферной памяти OpenFlow коммутатора программно управляемой сети SDN с использо-
ванием усовершенствованных методов ТМО. Для достижения цели используется аппарат дискретного преобра-
зования Лапласа-Стилтьеса (ПЛС), учитываются статистические характеристики потоков пакетов и пропускная 
способность каналов связи при заданной вероятности потерь пакетов. Подобная математическая модель на ос-
нове классической ТМО описана в [1], но она не устраняет проблемы, которые возникают из-за приближенного 
описания сетевых процессов. 

В научной литературе предлагаются конструктивные решения для совершенствования элементов сетей пере-
дачи данных, что говорит о важности и актуальности решаемой научно-технической задачи. Моделям OpenFlow 
коммутаторов программно управляемых сетей SDN посвящены работы Рагхава С.С., Баскакова А.Е., 
Волкова А.С., Филиппова И.А., Никишина К.И., Гурина Е.И., Тихоненко О.М., Горбунова А.В., Лебедева А.В., 
Самуйлова К.Е., Шалимова И.А. и др. В [2] приводится достаточно полный обзор сетевых решений, основанных 
главным образом на классической ТМО. Исследуются системы конечной пропускной способности с рекуррент-
ным входным потоком, марковским процессом обслуживания и накопителями бесконечного объема. Методы мо-
делирования базируются на замене рекуррентных потоков заявок простейшими. Зависимость объема требований 
от времени обслуживания предполагается заданной, или ею пренебрегают. Вероятность потерь пакетов прини-
мается пренебрежимо малой. В подобных моделях, как правило, используется не всегда верное утверждение, что 
потоки пакетов теряются, если занят весь объем буферной памяти. Предполагается также неограниченный сум-
марный объем памяти и вполне определенный характер связи между объемом сообщений и временем обслужи-
вания. В большинстве публикаций отсутствуют конечные выражения, позволяющие анализировать качество об-
служивания коммутатора с учетом особенностей распределения буферной памяти, показателями потерь и 
нагрузки. В этих случаях авторы пользуются численными методами готовых программных пакетов. 

Научная новизна представленного исследования заключается в усовершенствовании классических методов 
ТМО, обеспечивающих исследование систем с произвольно распределенными функциями поступления и обслу-
живания заявок. Практическая значимость результатов работы подтверждается двумя факторами. Во-первых, со-
здается аналитическая модель буферной памяти коммутатора OpenFlow сети SDN, обеспечивающая достаточно 
точное ее исследование. Во-вторых, открывается возможность выбора альтернативных вариантов построения на 
этапе проектирования. Результативность предлагаемой модели оценивается при моделировании. Полученные по-
казатели качества позволяют оценить эффективность коммутатора OpenFlow сети SDN. 

Материалы и методы. Входной поток пакетов сети SDN поступает на коммутатор OpenFlow, который извле-
кает метаданные, проверяет их на соответствие записям в адресных таблицах и формирует направление передачи. 
Сетевая операционная система контроллера SDN распределяет пакеты по потокам, которые конфигурирует класси-
фикатор OpenFlow. Коммутатор OpenFlow объединяет множество таблиц потоков, управляемых центральным кон-
троллером с помощью инструкций и пересылки пакетов. Контроллер SDN периодически меняет свои записи о 
структуре сети, нагрузке, используемых ресурсах, резерве. В соответствии с этим он устанавливает правила пере-
сылки для всех поступивших потоков, последовательно распределяет их по выходным OpenFlow портам коммута-
тора, устанавливает новые параметры действий и выполняет потоковую рассылку или передачу обратно в сеть. При 
этом задействуется программный конвейер коммутатора в виде последовательных таблиц потоков. 

https://doi.org/10.23947/2687-1653-2026-26-2-2221
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Пакеты, не идентифицированные в таблицах потоков, передаются на другой порт коммутатора или пересы-
лаются контроллеру для изменения полей. SDN-контроллер формирует выходные порты коммутатора, адресные 
таблицы, а также классификаторы потоков данных [3]. 

Вопросам управления сетевыми устройствами уделяется большое внимание, есть готовые конструктивные ре-
шения. Несмотря на это, создаются новые эффективные методы и протоколы управления сетевой нагрузкой, посто-
янно дорабатываются протоколы управления сетями. Небольшой срок опытной эксплуатации сетей SDN и отсут-
ствие систематизированных результатов тестирования коммутационного оборудования на платформе OpenFlow 
вызывают необходимость дальнейших исследований с применением аналитических и имитационных моделей. 
Таким образом, структурную схему коммутатора можно представить в виде системы массового обслуживания 
(СМО) c ограниченным объемом памяти. На ее вход поступает поток пакетов с произвольными законами распре-
деления числа и объемов требований. Режим работы такой системы будет стационарным, если среднее число 
требований, поступающих за единицу времени, не превышает максимально возможной скорости их обслужива-
ния. При этом одна из важнейших задач — определение средних значений и дисперсии общего объема буферной 
памяти коммутатора, а также объемов памяти для построения таблиц потоков [4]. Предположим, что на входе 
высокопроизводительного центрального управляющего сервера нет очередей потоков пакетов. В этом случае 
функционирование коммутатора в стационарном режиме можно описать аппаратом систем массового обслужи-
вания с преобразованиями Лапласа-Стилтьеса. Распределение и обработка данных с помощью программного 
конвейера моделируется как многофазный случайный процесс [5]. 

Усовершенствованный метод ТМО, используемый в данной работе, позволяет формировать модели многих 
реальных систем, в том числе коммутационных. Можно обоснованно предположить, что есть стационарные ха-
рактеристики подобных систем, и параметры входного потока пакетов не влияют на очередность и время его 
обслуживания. Считаем также, что каждый поток характеризуется некоторым случайным количеством пакетов, 
т.е. его объем принимает только положительные дискретные значения, и это с большой долей вероятности отра-
жает реальную ситуацию. 

Конвейер адресации коммутатора состоит из одной или нескольких последовательно соединенных таблиц 
адресации. Входной сетевой трафик, описываемый произвольным законом распределения, поступает на конвейер 
и последовательно обрабатывается k таблицами адресации. 

Предполагается, что время обработки запросов каждой таблицей случайно и подчиняется экспоненциальному 
закону. Сумма времен всех пройденных этапов обработки формирует итоговое распределение времени обслужи-
вания (распределение Эрланга k-го порядка). Известно, что поток Эрланга k-го порядка с параметрами (µ, r) 
можно представить в виде суммы r случайных потоков с параметрами μi, а характеристики рассматриваемой си-
стемы можно получить из характеристик составляющих ее элементов [6]. Тогда стационарные вероятности 
p(i1,…, ir) рассматриваемой системы: 

 ( ) ( ){ }1
1

.
r

r k k
t

k

p i ,  ,i   lim p i t i
→∞

=

… = =∏   

Структура набора записей коммутатора приведена на рис. 1. 

Таблица потоков

Заголовок Инструкции Счётчики

Switch
Port

MAC
Src

Eth
type

VLAN
ID

IP
Dst

IP
Port

IP
Src

TCP
Dropt

- пересылка на порт
- пересылка контроллеру
- сброс
- пересылка на конвейер

 

Рис. 1. Структура набора записей коммутатора 
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Упрощенная структура OpenFlow коммутатора представлена на рис. 2. 

Канал 1

Канал 2

Канал m

Поток сообщений 1

Поток сообщений 2

Поток сообщений m

...

Входной
буфер Процессор

Выходной
буфер 1

Выходной
буфер 2

Выходной
буфер m

...

Выходной
канал 1

Выходной
канал 2

Выходной
канал mПоток сообщений,

идущих на обработку

Потоки обработанных 
сообщений 1, 2, …, m

Потоки готовых
к выходу сообщений 

1, 2, …, m

Потоки выходных
 сообщений 
1, 2, …, m

...

 
Рис. 2. Структура OpenFlow коммутатора 

Временные интервалы между пакетами случайны. Входной поток является марковским, но время его обслу-
живания не подчиняется экспоненциальному распределению, т.е. анализируемый процесс обработки входных 
потоков содержит марковскую составляющую. Значит, данную систему можно исследовать с помощью матема-
тического аппарата полумарковских процессов [7], а функция распределения временных интервалов нахождения 
процесса в состоянии i будет произвольно распределенной случайной величиной [8]. Такому же распределению 
подчиняются промежутки между моментами окончания обслуживания и очередными моментами поступления 
запросов на обслуживание. Считаем также, что случайные потоки пакетов, определяемые функцией распределе-

ния Эрланга, поступают по m каналам с интенсивностями ( )1 ,ia i    ,m=  
1

m

i
i

.    a
=

λ=∑  

Для системы M/G/1/n преобразование Лапласа-Стилтьеса функции распределения объема обслуживаемого 
пакета R(x): 

 ( )
( )2

11 .i
i

i

a fl s
g f s f

 
 = − −
 + 

  

Здесь gi > 0 — время задержки приема пакета по i-му каналу, f — параметр распределения, s — комплексный 
параметр преобразования Лапласа-Стилтьеса. В данном выражении он выполняет функцию множителя в показа-
теле экспоненты и позволяет находить моменты распределения случайной величины любой степени. 

Среднее значение и дисперсия: 

 1 22 3 2
2 2ρ 2 6ρ ,i i i i

i i
i i

a al , l
fg f g f f

= = = =   

где ρi — загрузка входного канала, ( ) ( )2
2 1 2

2 3 2i
i i il  – l      –  .

f
ρ

= ρ  

Тогда ПЛС объема потока пакетов: 

 ( )
( )2

1

1δ 1 .
m

i

ii

a fs
g f s f=

    = − + 
 +   

∏   

Средние значения и дисперсия: 

 ( ) ( )2
1 2 1 2

1 1

2 2δ ρ ,    δ δ ρ 3 2ρ .
m m

i i i
i i

f f
= =

= − = −∑ ∑   

Считаем, что вероятность потерь потока пакетов [9]: 
 ( )Πρ 1 ,R V= −   

где ( ) ( ) ( ) ,
V

o

R V     D V  – x dL x=∫  L(x) = 1 – e–fx — функция распределения (ФР) объема потока пакетов;  

D(x) = p(δ < x) — ФР суммарного объема потока пакетов δ. 
Моменты ФР R(x): 
 1 1 1 2 2 1 1 2δ φ ,    φ 2φ δ δ ,r r= + = + +   

где φ1 = 1/f — средний объем потока пакетов; δ1, δ2 — моменты суммарного объема потока пакетов. 
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Нахождение явного вида ФР D(x) не представляется возможным. В [10] показано, что при проведении расче-
тов эту функцию можно достаточно точно аппроксимировать выражением: 

 ( ) ( ) ( )
( )0 0

γ , 
1 .

Γ
p gx

D V p p
p

= + −   

Здесь ( ) 1

0

gx
p– –tp, gx     t e dtγ = ∫  — неполная гамма-функция; p0 — вероятность отсутствия запросов на обслужива-

ние; Γ(p) = γ(p, ∞) — гамма-функция; p и g — параметры, определяемые из условия равенства соответствующих 
моментов объема памяти коммутатора: 

 
2

1 1
2 2

2 1 2 1
.r rp ,   g

r r r r
= =

− −
  

Числовые значения ФР D(x) получены путем имитационного моделирования с использованием стандартных 
численных методов, которые позволили свести решение задачи к выполнению конечного количества арифмети-
ческих действий. Итоги имитационного моделирования практически совпадают с результатами аналитического 
моделирования, описанного в данной статье, что говорит о достоверности разработанной модели. 

При формировании сетевых потоков выполняются перечисленные ниже действия [11]. 
1. Идентификация потока пакетов трафика. 
2. Определение принадлежности пакета к формируемому потоку. 
3. Формирование сетевых потоков пакетов или передача неидентифицированного пакета управляющему кон-

троллеру. 
Функция распределения времени обслуживания входного потока пакетов B(t) = p + (1 – p)(1 – ept), а ее ПЛС [12]: 

 ( ) ( ) ( )1 1
β .

p p p q
q p

p g p g
− +

= + =
+ +

  

Среднее значение времени обслуживания: 

 ( )1
1β β 0 .p

p
′ −

= − =   

Если загрузка системы ρ = aβ1 = a(1 – p)/p, то ПЛС времени ожидания обслуживания: 

 ( ) ( )( )
( )

( )( )
( )

1 1
.

1 1
p q p p q

W q
p q a p q p

−ρ + − +
= =

+ − − + −ρ
  

Тогда среднее значение времени ожидания: ( ) ( )1 0 .
1
pW W

p
′= − =

−ρ
 

Изображение имеет вид рациональной дроби (An(p))/(Bn(p)). P1, P2, …, Pn — корни кратности r1, r2, …, rn, причем 
r1 + r2 + ⋯ + rn = m и ( ) ( ) ( ) ( )1 2

0 21
nr r r

m nB p p – P p – P p – P= β … . Значит, оригинал можно найти по формуле [13]: 

 ( ) ( )
( )

.
pt

n

m

A p e
f t Re s

B p
 

= ∑  
  

  

При простых корнях знаменателя P1, P2,…, Pn: 

 ( ) ( )
( )

.n k p t

m k

A P
f t e k

B P
= ∑   

Обращение ПЛС функции W(q) определяется соотношением: 

 ( ) ( )( )
( )( )

1
.

1
qtq

W t Re s e
q q p

 −ρ ρ+
= ∑  

+ −ρ  
  

Функция распределения случайной величины V имеет вид: 

 ( ) { } ( ) ( )1 μ

0

1 .
t

tV t p V t W t u dU e− −ρ= < = − = −∫   

Для случая { } ( ) ( )
( )

00 1 0
1

nn p
p W W

n! –
ρ

> = − =
ρ

 среднее значение стационарного времени ожидания: 

 ( )
( ) ( )

2
0

1 2
0

.
μ 1 1 !

n nn pW EW dW t
n

∞ − ρ
= = =

−ρ −∫   
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Среднее значение стационарного времени обслуживания: 

 ( )
( ) ( )

2
0

1 1 1 2
0

1β .
μ μ 1 ρ 1 !

n nn pV EV tdV t T
n

∞ − ρ
= = = + = +

− −∫   

Данные случайные величины аппроксимированы ФР ( ) ( ) ( )
( )0 01
p,gx

Z x    p      – p
p

γ
= +

Γ
. Здесь ( ) 1

0

gx
p– –tp, gx t e dtγ = ∫ ,  

Γ(p) = γ(p,∞), p0 — стационарная вероятность отсутствия требований: 

 
( )

( )
( )

2
0 11

2 2
0 2 1 0 2 1

1 δδ ,    .
1 δ δ 1 δ δ

p
p g

p p
−

= =
− − − −

  

Очевидно, что фазы передачи выходящих из коммутатора сетевых пакетов можно описать графом (рис. 3) [14]. 

0 1 2 ... m–1 m ... m+n–1 m+n

λ λ λ λ 

mμ μ 2μ mμ 
 

Рис. 3. Граф состояний и переходов СМО типа M/M/m/n 

Из [15] известна вероятность нахождения системы M/M/m/n в состоянии pk: 

 

1

0

ρ
! ,  0 .

ρ1
ρ ρ

! ! 1

k

k n

k mm

k

kp    k m

m
k mm

m

+

=

= ≤ ≤
 −  
 + −
ρ

−
∑

  

Здесь ρ = λ/μ — нагрузка. 
Соответственно, вероятность состояния pm+s: 

 

1

0

ρ ρ

,  0 ρ .
ρ1

ρ ρ
ρ! ! 1

sm

m s n

k mm

k

m! mp n

m
k mm

m

+

+

=

 
 
 = ≤ ≤

 −  
 + −
−

∑

  

Тогда интенсивность выходного потока: y = λ – λpm+n = λ∑ pi
m+–1
i=0 . 

 0

1

0

ρ .
ρ1

ρ ρ
ρ! ! 1

n

k mm

k

p

m
k mm

m

+

=

=
 −  
 + −
−

∑

  

 0

1

0

ρ ρ ρ ρ
! ! .

ρρ1
ρ ρ

ρ! ! 1

n nm m

m n n

k mm

k

m m m mp p

m
k mm

m

+

+

=

   
   
   = =

 −  
 + −
−

∑

  

Согласно [16], с учетом потерянных пакетов интенсивность выходного потока: 

 ( ) 0 0

ρ ρ ρ ρρ
! !λ 1 λ 1 λ .

ρ ρ

n nm m

m n
m m m my p p p+

    −    
    = − = − = 

  
 
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Время пребывания пакетов в системе: 

 
( ) ( )

0

0 0
.

μ 1 μ 1

m n
k

k
kpNV

m p m p

+

== =
− −

∑   

Время ожидания пакетов в очереди: 

 
( )

( )
( )

0 1

0 0
.

μ 1 μ 1

m n
k

k m
k m pNW

m p m p

+

= +
−

= =
− −

∑   

Время обслуживания: 

 
( ) ( )

( ) ( )
( )

1

0 1 2
об

0 0 0

1 11 .
μ 1 μ 1 μ μ 1

m n m n m n m
k k k k

k k m k m k
kp ( k m )p m p k p

T V W
m p m p m m p

+ + + −

= = + = =
− − + −

= − = − = +
− − −

∑ ∑ ∑ ∑   

Представленные выражения дают возможность получить основные характеристики коммутатора OpenFlow. 
В этом случае принимаются во внимание обработка и управление потоками пакетов, а также взаимодействие с 
центральным сетевым контроллером. При этом буферная память считается общим, динамически распределяе-
мым ресурсом и определяется с учетом ограничений на долю потерянных пакетов при заданной вероятности 
потерь. Допустимые ограничения модели: 

− произвольное распределение зависимости между объемом потоков данных и временем их обслуживания; 
− предполагаемая дискретность распределения структуры информационных потоков. 
Результаты исследования. Итак, в рамках данного исследования разработана модель коммутатора OpenFlow 

для расчета и оценки его буферной памяти. С использованием математического аппарата полумарковских про-
цессов и преобразований Лапласа-Стилтьеса задаются: 

− вероятность потери потоков пакетов; 
− их статистические характеристики; 
− пропускная способность вычислительных устройств. 
Обработка потоков пакетов состоит из множества независимых последовательных фаз, и время обслуживания 

на них распределено экспоненциально. Поэтому в основу предлагаемой модели положена процедура многофаз-
ного обслуживания, при которой время обслуживания определяется распределением Эрланга n-го порядка, а мо-
менты функций распределения находятся преобразованием Лапласа-Стилтьеса. 

В таблицах 1, 2 представлены результаты аналитического моделирования объема буферной памяти коммута-
тора и зависимости среднего времени ожидания обслуживания от загрузки. В данном случае она увеличивается 
от 0,1 до 0,9. Объем памяти коммутатора измеряется числом средних объемов входных потоков пакетов. 

Таблица 1 
Зависимость объема буферной памяти от загрузки коммутатора 

Вероятность 
потери, pп 

Загрузка буферной памяти коммутатора, ρ 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

10–3 0,201 0,307 0,412 0,478 0,617 37,05 69,07 94,36 178,87 

10–4 0,403 0,481 0,521 0,680 2,15 4,31 21,05 232,7 831,3 

10–5 0,762 0,790 0,840 0,932 3,76 7,83 16,07 476,5 983,2 

10–6 0,937 0,951 1,511 1,79 5,07 16,08 87,13 748,1 10564 

Таблица 2 
Зависимость среднего времени ожидания от загрузки коммутатора, мс 

Вероятность 
потери, pп 

Загрузка буферной памяти коммутатора, ρ 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

10–4 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,17 30 120 470 

10–4 0,00* 0,00* 0,01* 0,04* 0,12* 0,53* 90* 510* 2300* 

Примечание: * Помечены результаты имитационного моделирования коммутатора. 
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Результаты имитационного моделирования получены при использовании самоподобного сетевого трафика, 
описываемого распределением Парето с параметром 1,5. Если загрузка системы менее 50 %, то полученные при 
имитационном моделировании характеристики для системы P/G/1 незначительно отклоняются от средних пока-
зателей, полученных при аналитическом моделировании. При загрузке более 50 % значения увеличиваются в 
нескольких раз. Показатели резко возрастают с загрузкой коммутатора до 70 % и кратно увеличиваются, если 
этот уровень превышается. 

Обсуждение. Результаты данной научной работы получены при условии независимости функции распределения 
интенсивности потока пакетов от обрабатывающей их фазы, а также постоянного характера объема потока пакетов. 
Только в этом случае будет справедлив итог преобразования Лапласа-Стилтьеса для объема памяти коммутатора. 

Основной недостаток результатов заключается в том, что полученные оценки достоверны только на уровне 
частных распределений. Модель сетевого коммутатора OpenFlow построена в предположении использования об-
щей динамически распределяемой буферной памяти, а рассматриваемые фазы обработки потоков заявок счита-
ются независимыми, поэтому итоги исследования можно использовать только при равенстве времени: 

− ввода потока пакетов в память коммутатора; 
− его вывода в канал связи. 
Такие условия следует считать допустимыми, учитывая возможности современных средств обработки и пе-

редачи данных. 
Результаты моделирования, приведенные в таблицах 1 и 2, получены с учетом заданных характеристик потерь 

и текущей сетевой загрузки. При невысокой загрузке очереди не переполняются, пакеты не теряются, сохраня-
ются линейные зависимости. При средней, а тем более высокой загрузке процессы обработки сетевых потоков 
пакетов описываются уже нелинейными зависимостями. Причина расхождения результатов аналитического и 
имитационного моделирования — взрывообразный характер самоподобного сетевого трафика и достаточно при-
ближенный характер его описания распределением Парето. 

Очевидно, что целесообразность применения предложенной модели определяется текущей загруженностью 
коммутатора. Данную модель можно использовать в проектировании сетевых элементов программно конфигу-
рируемых сетей для анализа их устойчивости при различных информационных воздействиях. 

Итоги представленного исследования при загрузке до 50 % практически совпадают с результатами, получен-
ными в рамках классических методов теории массового обслуживания [5]. Критические потери входных потоков 
пакетов начинаются при загрузке коммутатора 50 %. Дальнейшее увеличение загрузки не предусматривается, 
следовательно, не оцениваются ни поведение, ни устойчивость системы при более высокой загрузке. 

Уровень работоспособности предложенной модели соответствует известным результатам имитационного мо-
делирования с использованием самоподобного сетевого трафика, описываемым распределением Парето. 

Заключение 
1. Построена аналитическая модель буферной памяти OpenFlow коммутатора программно управляемой сети 

SDN, предназначенная для определения: 
− средних значений и дисперсии общего объема буферной памяти коммутатора; 
− объемов памяти для построения таблиц потоков адресации. 
2. Получены аналитические выражения для определения следующих характеристик качества обслуживания 

коммутатора программно конфигурируемой сети: 
− интенсивность выходного потока пакетов с учетом потерь; 
− время пребывания пакетов в системе; 
− время ожидания пакетов в очереди; 
− время обслуживания; 
− зависимость объема буферной памяти и среднего времени ожидания обслуживания от загрузки. 
3. Работоспособность модели подтвердило сравнение результатов аналитического и имитационного модели-

рования при изменении загрузки коммутатора от 0,1 до 0,9. 
4. Модель позволяет без использования физического оборудования тестировать сети SDN для обоснования 

параметров коммутатора с учетом его окружения. 
Предполагается, что следующая статья, посвященная разработке модели функционирования коммутатора 

SDN, будет учитывать потоки заявок как из внешней сети, так и от управляющего контроллера (сервера). 
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