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Программно-конфигурируемые сети (ПКС) – это новый архитек-
турный подход, отделяющий управление сетью от низкоуровневых 
функций передачи данных. Данный подход позволяет сделать управ-
ление сетью полностью программируемым, а прикладные приложе-
ния и сетевые службы абстрагировать от инфраструктуры сети. 
ПКС имеют ряд преимуществ по сравнению с традиционными сетя-
ми: гибко управляемы, динамичны, адаптивны, позволяют эффек-
тивно использовать физическое оборудование. Концепция многопу-
тевой маршрутизации в ПКС позволяет уменьшить перегрузку в 
сети за счет перераспределения сетевого трафика и обеспечить 
заданный уровень качества сервиса. Цель работы – разработка 
научного подхода интеллектуальной многопутевой маршрутизации в 
ПКС на основе модели поведения роя светлячков. В статье проведе-
но исследование и анализ модели и алгоритма роя светлячков для 
решения задачи многопутевой маршрутизации в ПКС. Разработана 
визуальная программная система SDNLoadBalancer и спроектирована 
экспериментальная топология ПКС, позволяющая детально исследо-
вать процессы многопутевой маршрутизации в ПКС на основе пред-
ложенного подхода. В работе выполнено сравнение предложенного 
подхода с результатами работы классического генетического алго-
ритма и алгоритма искусственной пчелиной колонии. Результаты 
экспериментальных исследований показали эффективность приме-
нения модели и алгоритма роя светлячков при решении задачи мно-
гопутевой маршрутизации в ПКС, позволили получить близкие к оп-
тимальным результаты, а также уменьшить джиттер задержки 
  передачи в сети. 
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Software defined networks (SDN) is a new architectural approach that separates network management from low-level data transfer 
functions. This approach makes it possible to make network management completely programmable, and abstract applications and 
network services from the network infrastructure. SDN have a number of advantages over traditional networks: they are flexibly man-
ageable, dynamic, adaptive, and allow efficient use of physical equipment. The concept of multipath routing in the SDN allows reducing 
congestion in the network by redistributing network traffic and ensuring a given level of quality of service. The aim of the work is to de-
velop a scientific approach to intelligent multipath routing in SDN based on the firefly swarm behavior model. The article studies and an-
alyzes the model and algorithm of a swarm of fireflies for solving the problem of multipath routing in the SDN. A visual software system 
SDNLoadBalancer has been developed and an experimental SDN topology has been designed, which makes it possible to study in de-
tail the processes of multipath routing in the SDN based on the proposed approach. The paper compares the proposed approach with 
the results of the work of the classical genetic algorithm and the artificial bee colony algorithm. The results of experimental studies have 
shown the effectiveness of the application of the firefly swarm model and algorithm in solving the problem of multipath routing in the 
SDN, made it possible to obtain results close to optimal, and also reduce the transmission delay jitter in the network. 
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Введение 

В настоящее время ПКС органично вписа-
лись в многообразие современных трендовых 
технологий, таких как облачные вычисления, 
граничные вычисления, Интернет вещей и ту-
манные вычисления. При соответствующих 
конфигурациях ПКС способны привести к выиг-
рышам в каждой из указанных технологий [1-3].   

С быстрым развитием сети Интернета спрос 
на передачу видеоданных резко возрастает, и 
потоковое видео обычно занимает большую 
долю пропускной способности в сети. При пере-
грузке каналов связи в сети происходит потеря 
пакетов данных. Для традиционной однопуте-
вой маршрутизации ресурсы пропускной спо-
собности других каналов за пределами транс-
портного пути простаивают в процессе переда-
чи потокового видео. Применение методов мно-
гопутевой маршрутизации и балансировки пото-
ков данных в ПКС позволяет устранить данные 
ограничения, обеспечить заданный уровень качества  
сервиса в сети и распределить потоки данных по сети  

оптимальным образом. В данной статье для решения  
задачи многопутевой маршрутизации в ПКС предлагается  
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использовать интеллектуальный метод роевой оптими-
зации на основе модели поведения роя светлячков. 

Теоретические исследования 

В работе [4] был предложен алгоритм двунаправ- 
ленного поиска множества путей на основе вспомога-
тельного графа. В работах [5, 6] предложены алгоритмы 
маршрутизации для обеспечения качества сервиса в 
ПКС на основе генетического алгоритма и алгоритма 
муравьиной колонии. Анализ различных метрик каналов 
связи в процессе маршрутизации изучен и рассмотрен в 
работах [7, 8]. В работе [9] предложен подход к много-
путевой маршрутизации, основанный на структуре ПКС  
для удовлетворения QoS, необходимого для различных  
видов трафика. Данный подход учитывает доступную 
полосу пропускания и задержки для выбора наилучшего 
пути. Адаптивная схема многопутевой маршрутизации,  
основанная как на активном опросе, так и на прогнози- 
ровании трафика предложена в [10]. В работе [11]  
предлагается метод балансировки трафика, который за 
счет централизованного метода генерации маршрутной 
информации в ПКС-контроллере и использования мно- 
гопутевой маршрутизации упрощает реконфигурацию 
трафика и обеспечивает максимально равномерную  
загрузку сети. В работе [12] предложен алгоритм много-
путевой маршрутизации, позволяющий повысить произ-
водительность сети за счет уменьшения объема слу-
жебных пакетов. В работе [13] предложен метод цен-
трализованного формирования маршрутной информа-
ции в распределенных центрах обработки данных на 
основе технологии ПКС, позволяющий избежать реор-
ганизации маршрутной информации для ранее создан-
ных участков маршрута. В работе [14] рассматривается 
концептуальный подход динамического формирования 
трафика программно-конфигурируемых телекоммуника-
ционных сетей с балансировкой нагрузки. Визуальная 
среда и программная инфраструктура для распреде-
ленной обработки данных представлены в работе [15]. 
Подходы к динамическому управлению трафиком в об-
лачной инфраструктуре программно-конфигурируемых 
сетей и центров обработки данных рассматриваются в 
работах [16-18]. Подходы интеллектуальной многопуте-
вой маршрутизации в ПКС на основе методов роевого 
интеллекта предложены в работах [19-22]. 

Таким образом, актуальной научной задачей являет-
ся разработка новых моделей и алгоритмов интеллек- 
туальной многопутевой маршрутизации в ПКС на осно- 
ве методов роевого интеллекта.   

Алгоритм поведения роя светлячков 

Алгоритм поведения роя светлячков – это метаэв- 
ристический алгоритм, вдохновленный естественной  
биологией, для решения задач оптимизации. Алгоритм  
вдохновлен ночным мигающим поведением светлячков. 
Алгоритм основан на трех правилах, используемых при  
построении модели. Первое правило заключается в 
том, что любой светлячок может быть привлечен к лю- 
бому другому более яркому. Второе правило – яркость  
светлячка определяется из закодированной целевой  
функции. Третье правило – привлекательность прямо 

пропорциональна яркости, но уменьшается с расстояни- 
ем, и светлячок будет двигаться в сторону более яркого. 
Схема алгоритма роя светлячков приведена на рис. 1. 

Шаг 1. Инициализация начальных параметров ,N  

0 0, , , ,pathsMax K    , где N  – число светлячков (размер 

популяции); Max  – число итераций; pathsK  – число крат-

чайших путей;   – коэффициент поглощения; 0  – фак-

тор яркости светлячка; 0  – параметр, контролирующий 
размер шага. 

Шаг 2. Инициализация начальной позиции светляч-
ков. 

Начальная популяция представляется следующим 
образом: 

 1 2, , ,  .NX x x x   

Начальная позиция i -го светлячка ( 1, 2, , )i N   ге-
нерируется случайным и представляется следующим 
образом: 

,1 ,2 ,[ , , , ],i i i i nx x x x   

, [ 1.0,1 .0],i jx     (1, 2, , ),j n   

где n  – число узлов графа. 
Шаг 3. Оценка яркости (приспособленности) светляч-

ков. 
Функция оценки яркости определяется как: 

)
1
(

( )i
i

f x
w x

 , 

где ( )if x  вычисляет значение яркости i -го светлячка и 

( )iw x  вычисляет значение длины пути соответствующей 

позиции .ix  

Шаг 4. Инициализация начального значения счетчика 
итерации 1.k   

Шаг 5. Размер шага перемещения светлячков 
уменьшается по каждой итерации 

0 ,k     
где θ [0.9,  0.99]  – константа, характеризующая ско-
рость уменьшения α. 

Шаг 6. Перемещение светлячков. 
for 1:i N  

for 1:j N  

Подшаг 6.1. Вычисление размера шага 
12 ,
2ijA e    

 
 

где e  – случайное число в интервале (0, 1). 

if ( )( ) ( )j if x f x  
Подшаг 6.2. Вычисление расстояния между свет-

лячками i  и j  

 2

1

n

ij id jd
d

r x x


  . 

Подшаг 6.3. Оценка привлекательности между 
светлячками i  и j  

2

0 .ijr
ijB e    
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Подшаг 6.4. i -й светлячок перемещается к j -у 
светлячку 

( )i i ij j i ijx x B x x A     . 

else  
Подшаг 6.5. i -й светлячок случайно перемеща-

ется 

i i ijx x A  . 

 end if  
Подшаг 6.6. Обновление яркости i -го светлячка 
 end for i  

 end for j  

Шаг 7. Сортировка популяции по значению яркости 
(по длине пути). 

Шаг 8. Отбор _K paths  кратчайших путей и добав-
ление их в список кандидатов .R  

Шаг 9. Увеличение значения счетчика итерации на 
единицу 1.k k   

Шаг 10. Проверка условия остановки.  
Если ,k Max  то вернуться к шагу 5. 

Если ,k Max  то перейти к шагу 11. 
Шаг 11. Сортировка списка кандидатов R  по значе-

нию яркости (по длине пути). 
Шаг 12. Отбор _K paths  кратчайших путей. 

 
Рис. 1.  Схема алгоритма поведения роя светлячков 

Экспериментальное исследование 

Для оценки эффективности алгоритма роя светлячков 
для решения задач многопутевой маршрутизации в ПКС  
была разработана виртуальная среда SDNLoadBalancer  
на языке C++ в свободной IDE Qt Creator. Визуальная 
среда позволила спроектировать экспериментальные 
топологии ПКС, включающие основные компоненты, та-
кие как маршрутизаторы, контроллеры и серверы, а так-
же каналы связи между ними. Для проверки подключе-
ния и параметров сети предложено использовать сете-
вой эмулятор Mininet и контроллер Ryu. Визуальная 
среда SDNLoadBalancer позволяет сгенерировать сце-
нарий на языке Python для запуска эмулятора Mininet.  
В данной работе исследовалась сетевая топология, со-
стоящая из 50 узлов и 120 ребер. 

Алгоритм роя светлячков – это интеллектуальный 
роевой алгоритм, который имитирует мерцающее пове-
дение светлячков. Чтобы наиболее точно оценить эф-
фективность алгоритма роя светлячков при поиске крат-
чайших путей, в работе выполнено сравнение алгорит- 
ма с классическим алгоритмом Йена. В табл. 1 пока- 
заны кратчайшие пути, найденные с помощью алгоритма 
Йена. 

На рис. 3 показаны результаты алгоритма роя свет-
лячков в визуальной среде SDNLoadBalancer. Получен-
ные маршруты отмечены разными цветами. 

На рис. 4 и 9 показаны результаты работы рассмат-
риваемых алгоритмов: Parameters – параметры алго-
ритма; Algorithm – тип алгоритма; _K paths  – число 
кратчайших путей, CD – общая длина, т.е. общая марш-
рутная метрика всех доступных маршрутов между ком-
мутатором-источником и коммутатором-получателем,  
Ds – длина маршрута, I – доля информации, проходя-
щей через маршрут, AV – среднее значение каналов, 
входящих в машрут, SD – квадратичное отклонение ка-
налов, входящих в маршрут, MxVL – максимальное зна-
чение канала в маршруте, MnVL – минимальное значе-
ние канала в маршруте, J – отклонение значения длины 
текущего маршрута от длины оптимального маршрута. 

Рассмотрим влияние размера популяции на эффек-
тивность работы алгоритма роя светлячков. Из рисунка 
выше видно, что чем больше размер популяции, тем 
лучше получаемые результаты. При   20N   предлагае-
мый алгоритм позволяет найти десять маршрутов, об-
щая длина которых меньше, чем при  1 0N   и  1 5N   
( 1680 1710 1775).CD     Хотя рассматриваемые раз-
меры популяций существенно не отличались друг от 
друга, они демонстрировали существенно разные ре-
зультаты. Длины каждого маршрута, найденного во всех 
трех случаях, показаны на рис. 5. 

Из-за случайности алгоритма роя светлячков каждый 
новый запуск алгоритма будет показывать разные ре-
зультаты. Поэтому в работе предложено запустить алго-
ритм 50 раз, чтобы проверить, сколько раз были найде-
ны маршруты в соответствии с табл. 1, а также оценить 
время выполнения алгоритма при каждом запуске. По-
лученные результаты приведены на рис. 6-8. 
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Рис. 2.  Топология ПКС из 50 узлов и 120 ребер 

Таблица 1. Результат работы алгоритма Йена 

№ Кратчайшие пути Стоимость (вес) 
1 1, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 50 120 
2 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 50 135 
3 1, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 50 160 
4 1, 10, 11, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 50 165 
5 1, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 50 165 
6 1, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 170 
7 1, 10, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 50 175 
8 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 15, 16, 50 180 
9 1, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 50 180 
10 1, 18, 19, 20, 12, 13, 14, 15, 16, 50 185 

  Общая стоимость (вес) всех путей = 1635 

 
Рис. 3.  Результат работы алгоритма светлячков 
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Рис. 4.  Результаты работы алгоритма светлячков с разными размерами популяции 

 
Рис. 5.  Диаграмма отображения длины каждого пути 
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Рис. 6. Диаграмма сравнения количества успешного поиска для каждого маршрута 

 
Рис. 7. График отображения значения CD для каждого запуска 

 
Рис. 8.  Время выполнения алгоритма светлячков с разными размерами популяции 

Из рис. 6 видно, что при значении   20N   алгоритм 
роя светлячков находил маршруты по табл. 1 более 
точно. Аналогично, на рис. 7 при значении   20N   (зе-
леная линия), общая длина всех маршрутов наимень-
шая (среднее значение ( 1671 1721 1792).CD     Од-
нако рис. 8 показывает, что время выполнения при зна-
чении   20N   самое большое, почти вдвое больше при 

 1 5N   и в четыре раза больше при  1 0N  . 
Кроме того, в работе проведено экспериментальное 

исследование и сравнительный анализ алгоритма роя 
светлячков (FA) с двумя другими алгоритмами, относя-
щимися к системе алгоритмов роевого интеллекта, а 
именно, с алгоритмом искусственной пчелиной колонии 
(ABC) и генетическим алгоритмом (GA). Параметры ал-
горитма роя светлячков задаются следующим образом: 

0 020; 1000; 1; 1; 1.N Max         Используемые 
параметры ABC: 20; 1000.N Max   Используемые 
параметры GA: размер популяции   20,N   количество 
итераций 1000,Max   вероятность кроссовера 0.9cP   

и вероятность мутации 0.9.mP   
В классическом генетическом алгоритме вероятность 

мутации обычно очень мала (0.01 0.1).mP   Но для 
задачи многопутевой маршрутизации большая вероят-
ность мутации создает разнообразие для популяции, 
тем самым давая лучшие результаты. 

Из рис. 11 и 12 видно, что алгоритм роя светлячков 
находил кратчайшие пути и показывал лучшие результа-
ты, чем алгоритм искусственной пчелиной колонии и 
генетический алгоритм: 1645 1765 2335.CD      
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Рис. 9.  Результаты работы алгоритмов FA, ABC и GA 

 
Рис. 10.  Диаграмма отображения длины каждого пути 
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Рис. 11. Диаграмма сравнения алгоритмов FA, ABC и GA 

 
Рис. 12. График сравнения между FA, ABC и GA по значению CD 

 
Рис. 13.  График сравнения алгоритмов FA, ABC и GA по времени выполнения  

На рис. 11 показано, что алгоритм роя светлячков 
находил оптимальные маршруты более точно по срав-
нению с двумя другими рассматриваемыми алгоритма-
ми. На рис. 12 показано, что алгоритм роя светлячков 
(красная линия) имеет наименьшее значение по длине 
всех найденных маршрутов для каждого запуска алго-
ритма. Среднее значение CD после 50 запусков алго-
ритма роя светлячков также ниже, чем у алгоритма ис-
кусственной пчелиной колонии и генетического алго-
ритма. Однако время выполнения предложенного алго-
ритма самое высокое (рис. 13). 

Заключение 

В работе предложен подход интеллектуальной много-
путевой маршрутизации в ПКС на основе модели поведе-
ния роя светлячков. Алгоритм роя светлячков основан на 
естественной биологии и применяется для решения раз-

личных задач оптимизации. Алгоритм вдохновлен ночным 
мигающим поведением светлячков. В статье спроектиро-
вана экспериментальная топология ПКС и разработана 
визуальная программная система SDNLoadBalancer, поз-
воляющая детально исследовать процессы многопутевой 
маршрутизации в ПКС на основе предложенного подхода. 
Также в работе выполнено сравнение предложенного под-
хода с результатами работы алгоритма Йена, генетическо-
го алгоритма и алгоритма искусственной пчелиной коло-
нии. Результаты экспериментальных исследований пока-
зали эффективность применения модели и алгоритма по-
ведения роя светлячков для решения задачи многопутевой 
маршрутизации в ПКС, позволили получить близкие к оп-
тимальным результаты, уменьшить джиттер задержки пе-
редачи и повысить общую производительность всей сети. 

Исследование выполнено при поддержке гранта 
Российского научного фонда (РНФ) и Правительства 
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