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АНАЛІТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ SDN / NFV 
 

Анотація .  Традиційні телекомунікаційні мережі проектувалися в розрахунку на використання спеціалізованих 
апаратних пристроїв (маршрутизаторів, Ethernet-комутаторів та ін.). Ці пристрої створювалися на базі специфічних 
апаратних і програмних платформ окремих вендорів. Розгортання таких мережевих пристроїв призводило до три-
валих циклів проектних і пусконалагоджувальних робіт, а, отже, і до уповільнення виведення на ринок нових про-
дуктів і послуг. Обслуговування та управління мереж такого типу було і залишається досить неефективним і доро-
гим. Спільне використання SDN та NFV змінює традиційну парадигму будівництва мережі, яка полягає в тому, як 
оператор проектує, розвиває, адмініструє мережу, і надає продукти і послуги користувачам. Така зміна парадигми 
може дати багато технологічних і операційних переваг. Зрушення парадигми націлене на фундаментальне пере-
осмислення структури витрат оператора і режиму його операційних процесів. Цей зсув, при його відповідному ви-

користанні, також здатний забезпечити швидку і гнучку розробку послуг на вимогу, що підвищує конкуренто-
спроможність оператора на ринку телекомунікаційних і інформаційних послуг. В статті наводиться аналіз переваг 
впровадження сучасних технологій віртуалізації мережевих функцій.  Об'єднання SDN з NFV надає великі перева-
ги, однак проблема полягає в їх інтеграції. В цілому стаття присвячена дослідженню способів інтеграції віртуалізо-
ваних мережевих функцій та контролера SDN. Для такої інтеграції є дві можливі архітектури: контролер SDN вза-
ємодіє з віртуалізованими мережевими функціями (VNF) або комутатор взаємодіє з VNF. У цій статті наведено 
аналітичний  опис обох варіантів. Таким чином, стаття спрямована на створення математичної моделі для аналіти-
чного моделювання SDN з NFV та в кінцевому підсумку підвищенню продуктивності та прискоренню впрова-

дження сучасних мережевих технологій. 

Ключові  слова:  віртуалізація мережевих функцій; SDN; системи масового обслуговування; OpenFlow. 

 

Вступ 

Традиційно мережа будується на виділеному 

обладнанні, такому як маршрутизатори і комутато-

ри, з мережевим програмним забезпеченням, що 
надається постачальниками мережі. Можливості 

інженера по налаштуванню мережевого програмно-

го забезпечення дуже обмежені в основному ство-

рювачем обладнання. Це призвело до створення 

концепції програмно-конфігурованої мережі (SDN), 

в якій гнучкість і динамізм були внесені у віртуалі-

зовану площину управління. Основний підхід при 

створенні SDN полягає в поділі мережі на площину 

управління і площину даних, що дозволяє централі-

зовано керувати різними мережевими пристроями. 

Основна перевага концепції SDN - можливість про-

грамування управління мережевими пристроями. Це 
дозволило мережевим інженерам змінити конфігу-

рацію мережі і логіку потоку даних відповідно до 

бізнес-вимог. 

З іншого боку, віртуалізація мережевих функ-

цій (NFV) - це новий підхід, який розгортає або про-

ектує різні мережеві функції. Він відокремлює ме-

режеві функції, такі як NAT, кешування DNS та ін. 

від пропрієтарних апаратних пристроїв, щоб їх мо-

жна було реалізувати на віртуальних машинах, пок-

ращуючи якість їх обслуговування. 

Є велика кількість робіт  [3-10] з моделювання 
SDN. Жодна з них не враховує NFV в своєму аналі-

тичному моделюванні. 

В двох відомих роботах [1, 2] досліджувалась 

продуктивність архітектури SDN/NFV за допомогою 

моделювання та експериментів. Однак в цих робо-

тах не представлено аналітичної моделі для архітек-

тури SDN, що поєднується з NFV. 

Традиційні телекомунікаційні мережі проекту-

валися з розрахунку на використання спеціалізова-

них апаратних пристроїв (маршрутизаторів, 

Ethernet-комутаторів та іншого обладнання). Ці при-

строї створювалися на базі специфічних апаратних і 

програмних платформ окремих вендорів. Розгортан-

ня цих мережевих елементів призводило до трива-

лих циклів проектування і пуско-налагоджувальних 

робіт, а, отже, і до уповільнення виведення на ринок 
нових продуктів і послуг. Обслуговування та управ-

ління такою мережею було досить неефективним і 

дорогим. Все це призводило до того, що зростання 

інвестицій в розвиток мережі для задоволення запи-

тів абонентів перевищувало зростання доходів від 

надання послуг в ній. Тому, в даний час багато опе-

раторів вибирають шлях цифрової трансформації на 

базі технологій SDN / NFV. 

Основні властивості мережі, побудованої за 

принципами SDN / NFV: 

- поділ площин управління і передачі даних; 
- віртуалізація мережевих функцій; 

- програмоване управління мережевими ре-

сурсами, обчислювальними ресурсами, і ресурсами 

зберігання даних, а також оркестрації послуг; 

- стандартизація протоколів і автоматизація 

конфігурації мережевих елементів; 

- єдиний механізм адміністрування і виділен-

ня ресурсів мережі за запитом для різних послуг і 

функцій; 

- автоматизація управління, розгортання ме-

режевих елементів і бізнес-процесів. 

Комплексне використання цих нових властиво-
стей дозволяє реалізувати динамічне підстроювання 

мережі під потреби додатків, що підвищує опера-

ційну гнучкість і спрощує розгортання послуг. 
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Існують різні підходи до об'єднання SDN з 

NFV. Оскільки контролер визначає, який екземпляр 

віртуалізованої мережевої функції (VNF) обслуговує 

пакети, яким потрібні мережеві функції (для стисло-

сті, пакети NFV), пакети NFV можуть бути перенап-

равлені на контролер з комутатора. Потім контролер 

пересилає ці пакети NFV в відповідну VNF для ви-

конання необхідних мережевих функцій. Тобто па-

кети NFV будуть проходити через контролер. Цей 
підхід будемо називати SDN з NFV під контролером 

(NFV_варіант1). 

Інший підхід полягає в тому, що деякі з пакетів 

NFV відправляються з контролера, контролер ви-

значає, який екземпляр VNF обслуговуватиме ці 

пакети, і запускає відповідні дії для комутатора. На-

ступні пакети NFV, що належать одному і тому ж 

потоку, можуть бути безпосередньо перенаправлені 

в певний екземпляр VNF без контролера. Надалі 

будемо називати цей підхід SDN з NFV поза конт-

ролера (NFV_варіант2). 

Основна мета даної роботи - провести аналіти-
чне моделювання різних архітектур SDN / NFV. 

Основна частина 

Проведемо аналіз двох архітектур SDN, в яких 

NFV знаходиться під контролером або в стороні від 

нього, а також розглядаються поточні роботи по 

моделюванню SDN. 

В архітектурі NFV_варіант1, яка приведена на 

рис. 1, а, контролер безпосередньо взаємодіє з VNF. 
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Рис. 1. Архітектура SDN: а – традиційна,  
де NFV знаходиться під управлінням контролера 
(NFV_варіант1); б – NFV знаходиться в стороні  

від контролера (NFV_варіант2) 
 

Загальна процедура виглядає наступним чином. 

Спочатку пакет NFV потрапляє в комутатор. Потім, 

в залежності від дії в таблиці потоків, пакет NFV 

пересилається до контролера. Контролер визначить, 

який екземпляр VNF обслуговує його, і направить 

його до заданого екземпляру. Після того, як пакет 

NFV буде оброблений необхідною мережевою фун-

кцією, він повертається до контролера, і контролер 

відправляє його назад до комутатора. Оскільки дія в 

таблиці потоків перенаправляється на контролер, всі 

пакети NFV, що належать одному потоку, будуть 

відправлені на контролер.  

Основна перевага цієї архітектури полягає в 

тому, що пакети NFV можуть бути відправлені в 

різні екземпляри VNF для балансування наванта-

ження. В архітектурі (NFV_варіант2), показаної на 

рис. 1, б [2], комутатор безпосередньо взаємодіє з 
VNF. В системі існує модуль ланцюжка сервісів, 

який вибирає схожі екземпляри VNF і визначає по-

рядок ланцюжка. Модуль ланцюжка сервісів зв'язу-

ється з контролером через північні інтерфейси 

(northbound interface). У цій архітектурі контролер 

відповідає за витяг мережевих подій, збір статисти-

ки і аналіз корисного навантаження для вибору від-

повідних екземплярів VNF і їх ланцюжка для екзем-

пляра NFV. Після отримання відповіді від модуля 

об'єднання сервісів контролер встановлює відповід-

ну дію в комутаторі і відправляє пакет NFV назад  

до комутатора. Цей пакет, як і раніше повинен пе-
рейти в VNF від комутатора, щоб отримати необхід-

ну мережеву функцію. Наступні пакети NFV, що 

належать одному і тому ж потоку, можуть бути без-

посередньо перенаправлені від комутатора до пев-

них екземплярів VNF без контролера.  

Основна перевага цієї архітектури полягає в 

тому, що більшість пакетів NFV можливо пересила-

ти безпосередньо в VNF, що значно знижує наван-

таження на контролер. 

Однак більшість пакетів NFV, що належать до 

одного потоку, будуть перенаправлені в один і той 
же екземпляр. Таким чином, екземпляри VNF бу-

дуть збалансовані по навантаженню, що призводить 

до більш високої тимчасової затримки в наданні 

мережевих функцій. 

Роботи  з моделювання SDN. Відомо кілька 

робіт з аналітичного моделювання SDN. Наведемо 

короткий огляд цих робіт. В роботі [3] моделювання 

SDN було виконано з використанням теорії масово-

го обслуговування зі зворотним зв'язком. Ця теорія  

використовується для демонстрації взаємодії між 

площиною управління і площиною даних. 
В роботі [4] було розроблено аналітичну мо-

дель мережі SDN. У цій роботі були розроблені об-

меження розміру буфера і затримки пакетів. 

В роботі [5] представлені поліпшення в порів-

нянні з [3] шляхом моделювання SDN, як модифіко-

ваної мережі Джексона. Автори оцінили швидкість 

передачі пакетів від контролера до комутатора, так 

що фактично можна було отримати загальну швид-

кість надходження пакетів в комутатор. Автори ро-

зширили свою попередню роботу і запропонували 

аналітичну модель для SDN з декількома комутато-

рами [6]. У цій моделі вони вираховували середню 
затримку шляху від джерела до пункту призначення, 

а не середню затримку пакета в комутаторі. 

Автори роботи [9] вважають, що комутатори 

мають дві черги: чергу з високим пріоритетом для 

пакетів, відправлених назад від контролера, і черга з 

низьким пріоритетом для нових пакетів, що надхо-

дять від інших комутаторів. Отже, пакети, які пове-



Системи управління, навігації та зв'язку, 2021, випуск 2(64)                                                     ISSN 2073-7394 

138 

ртаються контролером, мають більш високий пріо-

ритет для доставки, щоб зменшити їх затримку. Для 

подання цієї системи було створено тривимірний 

стан (довжина черги контролера, довжина черги з 

високим пріоритетом і довжина черги з низьким 

пріоритетом). Автори вивели ймовірності переходу 

між станами і спробували знизити складність отри-

мання ймовірності сталого стану. 

Однак жодна з відомих робіт не розглядала в 
своїх моделях одночасно SDN та NFV.  

Моделювання систем NFV. При моделюванні 

різних архітектур систем SDN з NFV, були прийняті 

наступні допущення: 

 - процес надходження даних в комутатор  є пу-

ассонавскім процесом; 

- передбачається, що час обслуговування паке-

тів в мережевих пристроях описується експоненціа-

льним розподілом; 

- черги нескінченні. 

Розглянемо архітектуру, яку ми позначили як 

NFV_варіант1. 
При такому варіанті побудови SDN / NFV на 

комутатор надходять два типи пакетів NFV. Це нові 

пакети, швидкість надходження яких дорівнює 𝜆0 та 

пакети, які повертаються на комутатор з контролера 

(рис.1). Швидкість надходження пакетів другого 

типу можна обчислити таким чином: оскільки пе-

редбачається, що ймовірність появи пакетів, які по-

требують мережевих функцій, дорівнює Pnfv швид-

кість надходження пакетів NFV буде дорівнювати 

Pnfv𝜆0 - це випливає з припущення, що ймовірність 
появи пакетів, які потребують мережевих функцій, 

дорівнює Pnfv .  

Позначимо ймовірність перенаправлення паке-

ту на контролер з комутатора, як Pс  тоді швидкість 

пакетів, відправлених контролера від комутатора 

через пропуску таблиці, дорівнює Pс𝜆0. Однак ці два 

потоки можуть перекривати один одного, тому що 

деякі пакети NFV можуть надходити поза таблиці. 

Таким чином, для коректності аналітичної моделі, 

необхідно відняти ймовірність їх перетину. 
Отже, загальна швидкість надходження паке-

тів, що відправляється від комутатора до контроле-

ра, дорівнює 

(Pc + Pnfv – Pc*Pnfv) 𝜆0. 

Ця швидкість є швидкістю, надходження паке-

тів від контролера до комутатора, при цьому перед-

бачається, що буфер контролера не обмежений. 

Таким чином, загальна швидкість пакетів, що 

надходять до комутатора, визначається як: 
 

Λ𝑠
варіант1

= 𝜆0 + (𝑃𝑐 +  𝑃𝑛𝑓𝑣 –  𝑃𝑐 ∗ 𝑃𝑛𝑓𝑣)𝜆0 = 

= (1 + 𝑃𝑐 +  𝑃𝑛𝑓𝑣 –  𝑃𝑐 ∗ 𝑃𝑛𝑓𝑣) 𝜆0.  (1) 

Оскільки комутатор представляє собою чергу 

M / M / 1, середню затримку пакета на комутаторі 
при NFV_варіант1 можна отримати, використовую-

чи Λ𝑠
варіант1

 і швидкість обслуговування 𝜇𝑠.  

Таким чином, середня затримка на комутаторі в 

першому варіанті дорівнює: 

𝑡𝑠
варіант1

= 

=
1

𝜇𝑠 − (1 + 𝑃𝑐 +  𝑃𝑛𝑓𝑣 –  𝑃𝑐 ∗ 𝑃𝑛𝑓𝑣) 𝜆0

        (2) 

Так, як певна частина пакетів, що надходять від 

контролера, потрапить в модуль VNF, загальна 

швидкість потоку в VNF дорівнює: 

Λ𝑓
варіант1

= 𝑃𝑛𝑓𝑣𝜆0               (3) 

Отже, затримка пакета в VNF може бути вира-

жена як: 

𝑡_𝑓^варіант1 = 1/(𝜇_𝑓 − 𝑃𝑛𝑓𝑣𝜆_0 ),         (4) 

де 𝜇𝑓 - швидкість обслуговування в VNF. 

Для контролера надходження пакетів відбува-

ється двома способами: певна кількість пакетів пот-

рапляють в контролер з комутатора, так само в чер-

гу контролера потрапляють всі пакети, які залиша-

ють VNF. 
Перший випадок аналітично можна описати, як 

(1 + 𝑃𝑐 +  𝑃𝑛𝑓𝑣 –  𝑃𝑐 ∗ 𝑃𝑛𝑓𝑣)𝜆0, другий як - 

𝑃𝑛𝑓𝑣𝜆0. Об'єднуючи два випадки, загальну швид-

кість на контролері можна записати таким чином: 

Λс
варіант1

= 𝑃𝑛𝑓𝑣𝜆0 + (𝑃𝑐 +  𝑃𝑛𝑓𝑣 –  𝑃𝑐 ∗ 𝑃𝑛𝑓𝑣)𝜆0 =

= (1 + 𝑃𝑐 +  𝑃𝑛𝑓𝑣 –  𝑃𝑐 ∗ 𝑃𝑛𝑓𝑣) 𝜆0.           (5) 

Як вже зазначалося - контролер має чергу M / 

M / 1, тому затримку пакета на контролері можна 
обчислити за формулою: 

𝑡с
варіант1

= 

=
1

𝜇с − (2𝑃𝑛𝑓𝑣 + 𝑃𝑐 +  𝑃𝑛𝑓𝑣 –  𝑃𝑐 ∗ 𝑃𝑛𝑓𝑣) 𝜆0

,   (6) 
 

де 𝜇с - швидкість обслуговування  на контролері 

Виходячи з варіанту архітектури, що розгляда-
ється, кожен пакет NFV повинен відвідати чергу 

комутатора і контролера двічі, а чергу модуля VNF 

один раз. Таким чином, можливо обчислити серед-

ню затримку для пакетів NFV, використовуючи ви-

рази (2), (4) і (6). 

Визначимо аналітично середню затримку для 

пакетів NFV: 

𝑡загальна
варіант1

= 𝑡𝑓
варіант1

+ 2𝑡с
варіант1

+ 2𝑡𝑠
варіант1

.      (7) 

Проведемо аналіз варіанту архітектури, яку ми 

позначили, як NFV_варіант2. 

З рис. 2 видно, що на комутатор надходять два 

типи пакетів: нові пакети та пакети, які перенаправ-

ляються з контролера. Отже, загальна швидкість 
потоку дорівнює: 

Λ𝑠
варіант2

= 𝜆0 + 𝑃𝑐𝜆0 = (1 + 𝑃𝑐) 𝜆0.         (8) 

Середня затримка пакетів   в комутаторі може 

бути виражена як: 

𝑡𝑠
варіант2

=
1

𝜇𝑠 − (1 + 𝑃𝑐) 𝜆0

.                (9) 

 

Загальна швидкість потоку в VNF дорівнює: 

Λ𝑓
варіант2

= 𝑃𝑛𝑓𝑣𝜆0           (10) 

Отже, середню затримку пакетів VNF для варі-

анту 2 можливо записати, як: 
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𝑡𝑓
варіант2

=
1

𝜇𝑓 − 𝑃𝑛𝑓𝑣𝜆0

.                  (11)  

  

Пакети, які потребують обробки контролером, 

повинні надсилатися йому з комутатора. Також па-

кети, що відходять від модуля ланцюжка сервісів, 

знову потраплять у чергу контролера. Поєднуючи ці 

два випадки, загальну швидкість потоку до контро-

лера можна записати як: 

Λс
варіант2

= 𝑃с𝜆0 + ( 𝑃𝑐 ∗ 𝑃𝑛𝑓𝑣)𝜆0 = 
 

= (1 +  𝑃𝑛𝑓𝑣 )𝑃𝑐𝜆0.               (12) 

Оскільки, контролер є системою M / M / 1, за-

тримку пакетів на контролері можна розрахувати як: 

𝑡с
варіант2

=
1

𝜇с − (1 +  𝑃𝑛𝑓𝑣 ) 𝑃𝑐𝜆0

. 

Таким чином, можемо обчислити середню за-

тримку для пакетів NFV для варіанту, що розгляда-

ється таким чином: 

 

𝑡загальна
варіант2

= 𝑃𝑐(2𝑡𝑠
варіант2

+ 2𝑡с
варіант2

+ 𝑡𝑠𝑐
варіант2

+ 
 

+𝑡𝑓
варіант2

) +  (1 −  𝑃𝑐 )(𝑡𝑓
варіант2

+ 𝑡𝑠
варіант2) = 

= (1 −  𝑃𝑐 )𝑡𝑠
варіант2

+ 2 𝑃𝑐𝑡𝑐
варіант2

+  
 

𝑃𝑐𝑡𝑠𝑐
варіант2

+ 𝑡𝑓
варіант2

; 

де 𝑡𝑠𝑐
варіант2

 – середня затримка пакетів у модулі лан-

цюжка сервісів. 

Висновки 

У роботі представлено моделі для двох архітек-
тур SDN у поєднанні з NFV. Проведено аналіз двох 

архітектур SDN, в яких NFV знаходиться під конт-

ролером або в стороні від нього. Визначені аналіти-

чні моделі для середньої затримки для пакетів NFV 

Аналіз затримки пакетів NFV проводився за 

допомогою моделі M / M / 1.  

В наступних роботах планується перевірка ви-

кладеного аналізу шляхом проведеня імітаційного 

моделювання.  
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Analytical simulation of SDN / NFV 

Olha Zinchenko, Viktor Vyshnivskyi, Valerii Hladkykh, Serhii Prokopov, Oleksandr Zvenihorodskyi 

Abstract.  Traditional telecommunication networks were designed for the use of specialized hardware devices (routers, 
Ethernet switches, etc.). These devices were created on the basis of specific hardware and software platforms of individual ven-
dors. The deployment of such network devices has led to long cycles of design and commissioning, and, consequently, to a slow-

down in the introduction of new products and services. Maintenance and management of networks of this type has been and re-
mains quite inefficient and expensive. The sharing of SDN and NFV changes the traditional paradigm of network construction, 
which is how the operator designs, develops, administers the network, and provides products and services to users.  Such a para-
digm shift can provide many technological and operational benefits. The paradigm shift is aimed at a fundamental rethinking of 
the cost structure of the operator and the mode of its operational processes. This shift, when used properly, is also able to provide 
fast and flexible on-demand services development, which increases the operator's competitiveness in the telecommunications and 
information services market. The article analyzes the advantages of implementing modern technologies for virtualization of network 
functions.  Combining SDNs with NFVs has great advantages, but the problem is their integration. In general, the article is devoted 

to the study of ways to integrate virtualized network functions and the SDN controller. There are two possible architectures for this 
integration: the SDN controller interacts with virtualized network functions (VNF) or the switch interacts with VNF. This article 
provides an analytical description of both options. Thus, the article aims to create a mathematical model for analytical modeling of 
SDN with NFV and ultimately increase productivity and accelerate the introduction of modern network technologies. 

Keywords:  virtualization of network functions, SDN, queuing systems, OpenFlow. 


