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Целью исследования является проверка применимости методов балансировки потоков данных в 

программно-конфигурируемых сетях (ПКС) на основе транспортных моделей и алгоритмов 

оптимизации к распределению потоков. Для достижения поставленной цели в рамках эксперимента 

реализованы как традиционные протоколы маршрутизации (OSPF/ECMP), так и предложенные 

оптимизационные и эвристические алгоритмы (ILP, Greedy, MSA, FWA, USTM), а также сценарии 

генерации трафика, имитирующие межподовые и равномерные нагрузки. Сравнительный анализ 

проводился по ключевым сетевым метрикам – пропускной способности и максимальной загрузке 

каналов. Результаты показали, что оптимизационные и адаптивные методы позволяют эффективнее 

использовать доступную полосу пропускания и снижают перегрузку на каналах по сравнению с 

традиционными схемами маршрутизации. Выводы исследования подчеркивают, что интеграция 

транспортных моделей и алгоритмов оптимизации в архитектуру ПКС-сетей обеспечивает устойчивую и 

масштабируемую основу для динамической балансировки потоков, что особенно актуально для сетей с 

высокой интенсивностью межподового трафика. Особое внимание в исследовании уделено аспекту 

увеличения совокупной пропускной способности канала сети и вычислительной сложности поиска 

оптимального распределения. 
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The aim of the study is to test the applicability of data flow balancing methods in software-defined networks 

(SDN) based on transport models and optimization algorithms to flow distribution. To achieve this goal, both 

traditional routing protocols (OSPF/ECMP) and the proposed optimization and heuristic algorithms (ILP, 

Greedy, MSA, FWA, USTM) were implemented in the experiment, as well as traffic generation scenarios 

simulating inter-pod and uniform loads. A comparative analysis was carried out using key network metrics - 

throughput and maximum channel load. The results showed that optimization and adaptive methods allow more 

efficient use of the available bandwidth and reduce channel congestion compared to traditional routing schemes. 

The findings of the study emphasize that the integration of transport models and optimization algorithms into 

the SDN architecture provides a stable and scalable basis for dynamic flow balancing, which is especially 

important for networks with high inter-pod traffic intensity. Particular attention in the study is paid to the 

aspect of increasing the total throughput of the network channel and the computational complexity of finding the 

optimal distribution.  
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Введение 

В современных условиях экспоненциального роста объемов передаваемых данных и усложнения структуры 

сетей, особую актуальность приобретает задача балансировки потоков, направленная на оптимальное 

распределение сетевых ресурсов с целью повышения производительности, устойчивости и управляемости 

сетевой инфраструктуры. Технические решения в данной области предполагают задействование технологий 
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программной-конфигурации, предоставляющие централизованный контроль над маршрутизацией трафика и 

открывающие широкие возможности для внедрения интеллектуальных алгоритмов управления [1]. 

Исследование и разработка эффективных методов балансировки потоков в ПКС требуют формализации 

сетевых процессов с учетом множества параметров, включая пропускную способность каналов, загрузку узлов, 

характеристики приложений и требования к качеству обслуживания (QoS) [2]. В этом контексте особую 

ценность представляют транспортные модели, заимствованные из теории логистики, позволяющие описывать 

перераспределение потоков с точки зрения затрат, равновесия и оптимальности. В совокупности с 

алгоритмическими подходами, такими как жадные эвристики, методы теории игр, вариационные принципы и 

задачи целочисленного программирования, они формируют гибкую и масштабируемую основу для построения 

адаптивных систем маршрутизации. 

Целью настоящей работы является исследование методов балансировки потоков данных в программно-

конфигурируемых сетях с применением транспортных моделей и алгоритмов. В ходе работы осуществляется 

сравнительный анализ подходов с точки зрения их эффективности, вычислительной сложности, адаптивности к 

изменяющимся условиям трафика. 

 

Задача балансировки и анализ методов и подходов 

При подготовке предметного поля исследования был проведен всесторонний анализ методов и подходов, 

используемых при балансировке нагрузки в ПКС, описанных в русскоязычной и зарубежной литературе. 

В статье [3] авторы представили детальное исследование архитектуры, реализации и эксплуатации одной из 

первых и крупнейших ПКС-сетей глобального масштаба – B4, соединяющей дата-центры Google по всему 

миру. Ключевая цель B4 – повысить эффективность использования дорогостоящих WAN-ресурсов при 

одновременном обеспечении управляемости и приоритезации трафика. Примечательным вкладом работы 

является внедрение централизованной архитектуры инжиниринга трафика (TE), реализованной поверх 

традиционных маршрутизаторов с поддержкой OpenFlow. В отличие от классических децентрализованных 

подходов, B4 TE использует централизованный сервер, который агрегирует состояние сети и распределяет 

трафик между множеством туннелей – multipath, опираясь на линейные функции пропускной способности, 

отражающие приоритеты приложений. Это позволяет достигать справедливости и близкой к оптимальной MLU 

сети (до 99% от LP-решений), обеспечивая адаптацию под реальные условия. 

Особое внимание в данной статье уделено взаимодействию между ПКС и традиционными протоколами 

маршрутизации BGP/ISIS, что позволило осуществить поэтапный переход к новой архитектуре без нарушения 

существующей функциональности. Интеграция выполнена посредством прокси-приложений и 

модифицированных OpenFlow-агентов, обрабатывающих управляющие пакеты через унифицированный стек 

Quagga и OFC. В практическом плане B4 доказала эффективность: несмотря на рост трафика, сеть обеспечивает 

высокую устойчивость, управляемость и возможность оперативного внедрения новых протоколов. Примеры 

эксплуатации демонстрируют значительное повышение MLU до 100% с сохранением высоких SLA в условиях 

сбоев. 

Статья [4] представляет собой значимый вклад в область интеллектуального управления трафиком в ПКС-

сетях. Авторы предлагают дискретно-временной, распределенный и неконкурентный алгоритм балансировки 

нагрузки, основанный на теории игр большого числа агентов – Mean Field Games и концепции равновесия 

Вардропа. Ключевым достоинством предложенного подхода является его способность достигать состояния, при 

котором латентности всех ПКС-контроллеров стремятся к выравниванию, что обеспечивает равномерную 

загруженность и снижает риск перегрузок отдельных элементов системы. 

Существенной инновацией статьи стала формализация задачи балансировки нагрузки в ПКС в терминах 

самооптимизирующейся динамической системы, для которой построена функция Ляпунова. Это позволило 

авторам строго доказать глобальную асимптотическую устойчивость системы в окрестности ε-равновесия 

Вардропа. Предложенный алгоритм характеризуется ограниченными требованиями к информации: 

миграционные решения принимаются на основе измеренных латентностей, без необходимости глобального 

знания о системе или прямого взаимодействия между прокси-агентами. В архитектурном аспекте авторы 

предлагают ввести дополнительный уровень – ПКС-прокси – между коммутаторами и контроллерами. Это 

позволяет перенести принятие решений о балансировке нагрузки с самих коммутаторов на промежуточные 

узлы, тем самым упрощая архитектуру и обеспечивая совместимость с протоколом OpenFlow. Проведенные 

экспериментальные испытания в сценарии с кластером OpenDaylight в режиме Equal Interaction демонстрируют 

эффективность алгоритма по сравнению с традиционными статическими методами назначения контроллеров. 

С практической точки зрения подобный подход обеспечивает воспроизводимую основу для внедрения 



 

адаптивного управления в масштабируемых ПКС-сетях. Кроме того, формализация методов допускает 

переносимость на другие задачи оптимизации ресурсов в распределенных вычислительных системах и 

киберфизических сетях. Последняя работа представляет собой методологически выверенный и практически 

значимый шаг в направлении автономных и устойчивых сетевых архитектур. 

Подобные исследования показывают переход от традиционных децентрализованных схем маршрутизации к 

централизованным и формализованным методам управления. С одной стороны, развитие архитектур с 

централизованным сбором информации о состоянии сети и глобальной оптимизацией маршрутов 

демонстрирует значительный потенциал для повышения эффективности использования каналов с 

задействованием схем приоритезации трафика. С другой стороны, появление распределенных алгоритмов, 

опирающихся на строгие математические модели, такие как теория игр, открывает возможность достижения 

устойчивого равновесия и равномерной загрузки при ограниченных требованиях к информации об 

использовании каналов и без необходимости глобального знания о системе. В совокупности эти направления 

свидетельствуют о формировании нового поколения адаптивных, самооптимизирующихся сетевых архитектур, 

способных обеспечить масштабируемость, устойчивость и высокую эффективность использования ресурсов в 

условиях роста объемов трафика и усложнения сервисных требований. 

 

Модифицированный ISM-алгоритм 

Модифицированный ISM-алгоритм с решением ILP (Integer Linear Programming) представляет собой 

централизованный подход к распределению потоков, при котором выбор маршрутов осуществляется на основе 

глобальной оптимизации [5]. На первом этапе для каждой пары источника и назначения        формируется 

подмножество маршрутов   
   , включающее все кратчайшие пути для потока   . Бинарные переменные 

         , отражающие факт использования маршрута       
 . На следующем этапе формируется и решается 

задача LP: 
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при условиях: 

         

      
 

 
(2) 

т.е. каждому потоку – один маршрут: 

          (3) 

Решение задачи выполняется внешним решателем ILP – CBC (Coin-or branch and cut). На выходе получается 

оптимальное распределение потоков   , минимизирующее совокупную стоимость трафика по всем маршрутам 

с учетом загрузки каналов. Финальное решение     формируется путем назначения каждому потоку маршрута, 

соответствующего положительной компоненте    
   . 

Предложенный подход обеспечивает глобально оптимальное распределение потоков по множеству 

маршрутов с учетом топологии, ограниченной пропускной способности и выбранной метрики стоимости, 

например, задержки или загрузки, что делает его эффективным для задач централизованного TE. 

В начальной фазе алгоритма ILP формируется множество OD-корреспонденций – пар источник-сток 

          , соответствующих каждому из        потоков. Это операция имеет сложность          . Для 

каждой пары осуществляется построение множества кратчайших маршрутов   , где           – среднее 

количество маршрутов на поток. В случае сильно связного графа с   вершинами и   ребрами, построение 

кратчайшего пути между двумя узлами с использованием алгоритма Дейкстры или BFS имеет сложность 

      , что дает совокупную оценку                 на этапе маршрутизации. 

Формирование ограничений на потоки требует задания по одному ограничению на каждый поток – 

ограничение выбора ровно одного маршрута из множества   , что имеет сложность             . Кроме того, 

для каждого канала     формируется ограничение пропускной способности, агрегирующее все потоки, 

проходящие через  , что в худшем случае требут учета всех           маршрутов, и соответственно имеет 

сложность               . 

Решение ILP задачи с               бинарными переменными          , каждая из которых 

соответствует одному маршруту для одного потока, имеет экспоненциальную временную сложность в худшем 

случае: 

                      (4) 



 

Таким образом, все предварительные этапы построения задачи ILP обладают полиномиальной 

вычислительной сложностью и масштабируются значительно лучше, чем собственно этап решения, 

доминирующий по времени. Итоговая вычислительная сложность ILP-алгоритма определяется как 

экспоненциальная по числу потоков и количеству маршрутов на поток, что ограничивает применимость метода 

в задачах реального времени и при росте размеров сети. 

 

Жадная модификация ISM 

Модифицированный ISM-алгоритм с жадным выбором (GRD) представляет собой эвристический подход к 

маршрутизации потоков, при котором каждое соединение последовательно размещается с учетом текущей 

загрузки сети. Алгоритм использует оценочную функцию     , отражающую количество уже назначенных 

потоков через каждое ребро    . Потоки     сортируются по убыванию объема или приоритета, после чего 

маршруты назначаются по одному, минимизируя потенциальную точечную нагрузку. 

На каждой итерации выбирается маршрут   
     из допустимого множества маршрутов   , 

минимизирующий максимальную загрузку среди своих ребер: 

  
        

      

    
        

          (5) 

Это гарантирует, что поток     будет направлен по пути с наименьшим «бутылочным горлышком» [6]. После 

назначения маршрута загрузка маршрутов обновляется: 

                       
   (6) 

Конечное решение     формируется после прохождения всех потоков. Подобный подход обеспечивает быстрое 

приближенное решение задачи балансировки нагрузки с низкой вычислительной сложностью         , что 

делает его применимым для реального времени в больших ПКС-топологиях. Несмотря на отсутствие 

глобальной оптимальности, алгоритм демонстрирует высокую эффективность в условиях высокой нагрузки, 

равномерно распределяя потоки и снижая вероятность локальных перегрузок. 

В GRD основная вычислительная нагрузка сосредоточена на выборе маршрутов с минимальной 

прогнозируемой загрузкой. Для каждого потока       рассматривается подмножество допустимых 

маршрутов   , и для каждого маршрута      осуществляется проверка максимальной загрузки по ребрам, с 

использованием оценки функции загрузки     . Сложность поиска маршрута для одного потока составляет: 

             (7) 

где      – средняя длина маршрута (число ребер). Соответственно, суммарная сложность по всем потокам 

составляет: 

                    (8) 

Дополнительно, если маршруты для каждого потока не заданы заранее, требуется их построение для всех      

кратчайших путей в графе. Используя алгоритм Дейкстры или алгоритм Йена, оценка построения маршрутов 

может быть представлена как                , где   – число вершин,   – число ребер. Так, итоговая оценка 

вычислительной сложности алгоритма GRD составляет: 

                                 (9) 

При фиксированном      и       , основная сложность масштабируется линейно по числу потоков, что 

делает GRD пригодным для использования в реальном времени в больших сетях. 

 

Метод последовательных усреднений 

Метод последовательных усреднений (MSA) является итеративным алгоритмом распределения потоков в 

сетях. Он используется для поиска приближенного решения задачи многопоточной маршрутизации с 

минимизацией стоимости путей в условиях изменяющейся загрузки каналов и приближением к равновесному 

состоянию Вардропа [7]. Алгоритм работает в предположении, что маршруты обновляются шаг за шагом с 

постепенным уменьшением значением веса маршрутов на следующей итерации, что способствует устойчивой 

сходимости. 

На каждой итерации   формируется набор кратчайших маршрутов    
      для всех OD-пар       , 

используя текущие значения затрат      . Поток   
  присваивается маршруту    

 , после чего новое значение 

потока    вычисляется как взвешенное среднее между предыдущим решением и текущим: 

      
         

    (10) 
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Критерий остановки основан на вычислении средневзвешенной относительной ошибки Average Excess Cost: 

    
  

    
       

               

    
 

             

 (12) 

 

Итерации продолжаются пока     
   , где   – заданная точность. На каждой итерации потоковое 

распределение обновляется с использованием взвешенного среднего между предыдущим состоянием и новым 

распределением, полученным по текущим кратчайшим маршрутам. 

Вычислительная сложность одной итерации определяется стоимостью пересчета кратчайших маршрутов 

для всех   -пар и обновления распределения потоков. При использовании алгоритма Дейкстры для поиска 

кратчайшего пути сложность составляет                       при        – число вершин в графе,   – 

число вершин в графе,   – число ребер. Обновление текущего потока требует обработки порядка             

переменных, где      – среднее число маршрутов на поток. 

 

Алгоритм Франка-Вульфа 

Алгоритм Франка-Вульфа [8] демонстрирует сходимость первого порядка при решении задач гладкой 

выпуклой оптимизации. Пусть       – выпуклая гладкая функция на компактном выпуклом множестве   и 

  – константа Липшица градиента  , то есть: 

                             (13) 

При использовании стандартной линейной стратегии выбора шага    
 

   
 метод Франка-Вульфа гарантирует, 

что отклонение целевой функции от оптимального значения после   итераций удовлетворяет следующей 

оценке: 

            
    

   
 (14) 

где                 – диаметр множества допустимых решений. Из данной оценки следует, что для 

достижения заданной точности     необходимо выполнить не менее: 

  
    

 
   (15) 

итераций. Это соответствует асимптотике сходимости       , характерной для алгоритмов первого порядка. 

При наличии дополнительной структуры, например, строго выпуклой функции или сильной выпуклости, 

возможно достижение ускоренной или даже линейной сходимости, но в классической реализации Франка-

Вульфа такие свойства отсутствуют. Полная вычислительная сложность метода определяется как: 

       
   

 
       (16) 

где      – вычислительная сложность вспомогательной линейной подзадачи – поиска кратчайшего пути и 

минимизации линейной формы по  . 

 

Универсальный метод подобных треугольников 

Универсальный метод подобных треугольников (UMST) [9] представляет собой итеративный ускоренный 

градиентный алгоритм, предназначенный для решения выпуклых задач оптимизации с неограниченными или 

слабо ограниченными множествами допустимых решений. В контексте модели стабильной динамики [10] в 

ПКС или транспортных сетях он применяется для вычисления равновесного распределения потоков, 

минимизирующего потенциальную функцию  , которая зависит от текущего распределения трафика и затрат. 

Алгоритм использует адаптивную схему выбора параметров (шага   ) и сочетает свойства градиентного 

спуска и метода зеркального спуска через последовательности   ,   ,    определяемые как взвешенные 

комбинации предыдущих итераций. На каждом шаге вычисляется параметр: 

     
 

     
  

 

     
  

  
    

 (17) 

             (18) 

Затем строится комбинированная точка      и направление     , минимизирующее вспомогательную функцию 

     . Следующая точка строится как: 

     
             

    
 (19) 



 

Сходимость алгоритма контролируется условием снижения функции с добавлением квадратичного штрафа и 

градиентного линейного приближения. Если выполняется условие: 

                                     
    
 

           
  

    
     

  (20) 

то считается, что шаг приемлем и вычисляется приближенное решение: 

    
 

  
   

 

   

       (21) 

в противном случае      увеличивается в два раза, и шаг повторяется. 

Алгоритм UMST демонстрирует ускоренную сходимость   
 

  
  для выпуклых задач и адаптацию к 

структуре задачи, что делает его эффективным инструментом для динамического регулирования потоков в 

сетях с временными ограничениями и стохастическим поведением нагрузки. Для достижения  -точности по 

значению функции, то есть выполнения условий              , число итераций метода не превышает 

величину   
  

 
 , где           – евклидово расстояние от начального приближения до оптимального 

решения, а   – универсальная оценка нормы градиента или субградиента функции  , определяемая структурой 

сети. В частности, в задачах маршрутизации   оценивается через диаметр графа   и суммарный спрос: 

         
    

 (22) 

где    – объем потока для   -пары  . Учитывая, что метод использует ускоренные схемы и адаптивный 

выбор шага, он обладает субквадратичной сходимостью в классе выпуклых задач с неизвестной гладкостью. 

Сложность одной итерации определяется необходимостью вычисления субградиента       , что в свою 

очередь, сводится к построению кратчайших путей от всех источников в текущей метрике   . Это означает, что 

сложность одной итерации оценивается как                       , где     – количество уникальных 

источников в   -множествах,     – число вершин,     – число ребер графа. 

Алгоритм универсально применим в широком классе задач потокораспределения и балансировки, 

обеспечивая приемлемое время решения даже при отсутствии априорной информации о степени гладкости 

оптимизируемой функции. 

 

В рамках первого исследования была использована эмуляционная среда Mininet v2.3.1, обеспечивающая 

воспроизводимую реализацию программно-конфигурируемой сетевой инфраструктуры. В качестве сетевых 

элементов применялись программные коммутаторы Open vSwitch, поддерживающие протокол OpenFlow и 

предоставляющие полный контроль над таблицами потоков на уровне канала передачи данных. Центральный 

программный ПКС-контроллер развертывался на хост-системе под управлением операционной системы Debian 

10 с архитектурой x86_64, оснащенной 64 ГБ оперативной памяти и восьмиядерным процессором AMD Ryzen 

7. Такая конфигурация вычислительных ресурсов обеспечила стабильную работу контроллера в условиях 

моделирования интенсивного сетевого обмена и динамического обновления маршрутов в исследуемой 

топологии (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Исследуемая топология 



 

Рассматриваемая ПКС-топология представляет собой девятиузловую (SW1–SW9) коммутационную 

инфраструктуру с централизованным управлением от контроллера, реализующего полную логическую 

связность с каждым коммутатором. Четыре конечных хоста (h1–h4) подключены к периферийным узлам SW1, 

SW2, SW9 и SW8, соответственно, формируя точки входа и выхода трафика. Центральный узел SW5 

обеспечивает ядро сети, принимая на себя функцию высокодоступного межкоммутаторного транзита, с 

множеством возможных маршрутов между хостами, включая как прямые, так и диагональные каналы связи. 

Такая структура располагает к исследованию динамических алгоритмов маршрутизации, управлению полосой 

пропускания и оптимизации топологии в условиях изменяющейся нагрузки. 

 

Исследование характеристик потоков 

Измерение характеристик сетевых потоков осуществлялось с использованием механизма захвата пакетов на 

основе eBPF (enhanced Berkeley Packet Filter), обеспечивающего высокоэффективную и ненавязчивую 

фильтрацию трафика на уровне ядра операционной системы. Сбор данных выполнялся на граничных 

устройствах или шлюзах с помощью eBPF-анализаторов в режиме прямого перехвата трафика, без 

предварительной десериализации полезной нагрузки. Для идентификации корреспонденций между 

источниками и получателями (  -пар) и последующего агрегирования потоков использовалась только 

информация из заголовков транспортного и сетевого уровней – а именно: адреса источника и назначения 

(Source IP, Destination IP), а также порты источника и назначения (Source Port, Destination Port). Такой подход 

позволяет минимизировать накладные расходы и обеспечивает масштабируемость мониторинга при высоких 

скоростях передачи данных. 

 
Рисунок 2 – Пропускная способность потоков коммутатора SW8 

На рисунке представлено сравнение пропускной способности (throughput) семи алгоритмов маршрутизации 

– BMcW [11], OSPF, ILP, GRD, MSA, FWA и USTM – в программно-конфигурируемой сети (ПКС) в диапазоне 

времени от 100 до 300 секунд. По оси ординат отложена мгновенная пропускная способность в мегабитах в 

секунду (Мбит/с), по оси абсцисс – время в секундах. График демонстрирует как кратковременные флуктуации, 

так и общие устойчивые тенденции производительности каждого алгоритма. Наилучшие результаты показал 

алгоритм GRD со средней пропускной способностью 348 Мбит/с, за которым следуют USTM (311 Мбит/с) и 

FWA (290 Мбит/с). Алгоритм OSPF продемонстрировал наихудший результат (175 Мбит/с), 

сопровождающийся значительной нестабильностью. Пунктирные линии соответствуют среднему значению 

пропускной способности для каждого метода, позволяя провести визуальное сравнение их эффективности. В 

совокупности результаты подчеркивают важность выбора алгоритма маршрутизации в контексте ПКС для 

обеспечения высокой и устойчивой пропускной способности при динамически изменяющейся сетевой 

нагрузке. 



 

 
Рисунок 3 – Пропускная способность потоков коммутатора SW9 

Алгоритм GRD достиг наивысшей средней пропускной способности (318 Мбит/с), далее следует USTM (309 

Мбит/с) и FWA (305 Мбит/с), что свидетельствует об их высокой эффективности при динамической нагрузке. 

BMcW и MSA показали сопоставимые результаты (306 и 296 Мбит/с соответственно), в то время как ILP 

оказался менее стабилен с множеством пиков и спадов, несмотря на среднее значение в 281 Мбит/с. Наименее 

эффективным вновь оказался OSPF (192 Мбит/с), демонстрируя выраженные периоды деградации пропускной 

способности до нуля. 

 

Исследование характеристик потоков с использованием Clos-топологии 

В работах по исследованию сетей ЦОД Clos-подобная (fat-tree) топология стала стандартной моделью для 

оценки алгоритмов маршрутизации и балансировки нагрузки. В публикациях [12, 13] Clos-сети использовались 

для сравнения протоколов ECMP и адаптивных схем, измерялись параметры пропускной способности, 

задержки и устойчивости при отказах. Более поздние исследования [14, 15] также строят симуляции и тестовые 

стенды на основе  -нарной fat-tree, чтобы демонстрировать эффективность собственных алгоритмов на 

нагруженных межподовых потоках. Такая широкая практика связана с тем, что топология Clos хорошо 

воспроизводит основные свойства современных ЦОД-сетей – иерархию коммутаторов, симметричную 

избыточность путей и предсказуемое появление узких мест на уровнях агрегации и ядра. 

Использование Clos-топологии в экспериментах имеет ряд преимуществ. Во-первых, она обеспечивает 

несколько равнозначных путей между любой парой конечных узлов, что позволяет объективно сравнивать 

алгоритмы многопутевой маршрутизации, включая традиционные и предлагаемые оптимизационные схемы 

(ILP, Greedy). Во-вторых, симметричная структура и параметр   дают возможность масштабировать размер 

сети, число хостов и ширину каналов, контролируя точку насыщения и воспроизводя перегрузку на уровне 

ядра. В-третьих, такая топология позволяет легко задавать различные сценарии трафика, например, 

равномерный, смещенный (skewed) или межподовый (inter-pod only), что критически важно для тестирования 

балансировки и оценки справедливости распределения ресурсов. 

Экспериментальная часть настоящей работы построена именно на этой модели. Для оценки алгоритмов 

маршрутизации была применена межподовая Clos-топология с параметром    , определяющим количество 

подов и число коммутаторов каждого уровня. Каждый под включает 8 коммутаторов уровня edge и 8 

коммутаторов уровня aggregation, к каждому edge-коммутатору подключено фиксированное число хостов. 

Коммутаторы уровня aggregation соединены с набором core-коммутаторов, число которых равно 4. Пропускные 

способности каналов задавались так, чтобы ссылки между уровнями aggregation и core имели меньшую 

ширину, чем каналы от хостов к edge-коммутаторам, что гарантирует образование узкого места при 

межподовом трафике. Для проведения нагрузочных сценариев использовались коммутаторы MikroTik CRS309-

1G-8S и Dell S4810 на core уровне, удаленный ПКС-контроллер, как и в предыдущем эксперименте, который 

устанавливал поточные правила в соответствии с выбранным алгоритмом маршрутизации. 

Трафик формировался iperf3 клиентами в соответствии с установленной матрицей потоков. В сценарии 

inter-pod only источники располагались в первой половине подов, а получатели – во второй, что заставляло все 

потоки проходить через core-уровень. Для каждого алгоритма маршрутизации запускалось несколько 

независимых сценариев с фиксированными параметрами нагрузки. На коммутаторах ядра и агрегации 



 

производился захват статистики и пакетов для последующего расчета загрузки каналов, суммарной пропускной 

способности. Подобный подход позволил в контролируемых условиях и при воспроизводимом узком месте 

объективно оценить преимущества предложенных методов маршрутизации по сравнению с OSPF, ILP, GRD и 

между собой. 

 
Рисунок 4 – Параметры потоков исследуемых алгоритмов для Clos-топологии. 

В рассматриваемой Clos-топологии алгоритм Adaptive Shortest Paths (ASP) демонстрирует наибольшую 

среднюю пропускную способность, поскольку его механизм адаптивного увеличения весов на уже 

использованных ребрах систематически вытесняет последующие потоки на альтернативные равноправные 

маршруты. На исследуемой топологии это порождает интенсивное задействование параллельных путей и 

быструю разгрузку занятых участков за счет локального увеличения стоимости перегруженных ребер. В 

результате наблюдается почти полное заполнение канала: средние по каналам показатели пропускной 

способности и утилизации для ASP в измерениях составляют приблизительно 98 % от номинала. Иными 

словами, ASP эффективен именно благодаря реактивному перераспределению трафика по множеству 

равноценных путей, что особенно хорошо воспроизводится в условиях симметричной Clos-топологии. 

Тем не менее у алгоритма GRD имеется существенное эксплуатационное преимущество, которое не 

отражается напрямую в среднем     , но критично для устойчивости конечного распределения. При назначении 

каждого нового потока GRD минимизирует текущую максимальную загрузку вдоль выбранного маршрута, по 

сути, реализует локальную минимакс-эвристику, т.е. преднамеренно оставляет часть пропускной способности 

незанятой. В практической эксплуатации это приводит к более предсказуемому поведению очередей, лучшему 

контролю за наихудшими каналами и меньшей чувствительности к кратковременным всплескам трафика. 

Поскольку потоки в ЦОД в конечном счете делятся между хостами или процессам, подобный способ контроля 

маршрутов уменьшает вероятность деградации хвостовых задержек и времени завершения потоков. В отличие 

от GRD, ASP основывается на косвенной динамике весов: ранние решения формируют основу, в которой 

последующие назначения сталкиваются с уже сформированными альтернативами. При интенсивном трафике 

это повышает риск колебаний маршрутов и оставляет меньше резервов для возникновения пиковой нагрузки. 

По этой причине ASP, оказывается менее подходящим как универсальный алгоритм маршрутизации. 

Интерпретация результатов по прочим методам согласуется с их целевыми установками, 

сформулированными в статье ранее. ILP стремится ограничить максимум MLU, что сглаживает его 

максимальное значение ценой снижения средней загрузки до ≈ 58 %; это дает решение, более выгодное для 

контроля узких мест, но уступающее по средней величине      ≈ 59.30 Мбит/с. Метод MSA показывает 

наименьшее среднее MLU ≈ 40.50 %, что объясняется его инерционностью. Алгоритм FWA (≈ 70.79 %) 

оптимизирует выпуклую модель и в непрерывной постановке формирует ровное распределение нагрузки. 

USTM (≈ 70.45 %) ориентирован на поиск более справедливого решения и обеспечивает ровные средние 

значения, но не максимальные. OSPF-подобный вариант алгоритма (≈ 45.21 %) игнорирует текущие нагрузки и 

на Clos-топологии детерминированно распределяет трафик на равноценные кратчайшие ветви маршрута, что 

приводит к систематической недоиспользованности маршрутов и низкой средней величине MLU. LAP (≈ 71.37 



 

%) выбирает менее загруженные направления и перераспределяет большие потоки, но его среднее MLU 

остается в середине диапазона, что указывает на его чувствительность к параметрам и порядку назначения. 

Совокупно результаты показывают, что высокая средняя пропускная способность ASP является следствием 

эффективного задействования возможности распределения потоков по нескольким маршрутам, но явное 

преимущество GRD заключается в управляемом      и контроле локальных максимумов MLU, что 

обеспечивает лучшую устойчивость хвостовых метрик и предсказуемое поведение под динамической 

нагрузкой. Для эксплуатационных решений это преимущество зачастую оказывается решающим. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Низкая пропускная способность протокола OSPF в контексте ПКС обусловлена в большей степени 

архитектурными ограничениями самого протокола. OSPF является традиционным протоколом маршрутизации 

на основе состояния канала, построенным по принципу распределенного управления. Он предполагает 

статическое или квазистатическое построение маршрутов на основе стоимости каналов, рассчитываемой 

преимущественно по топологическим метрикам, без учета текущей нагрузки на каналы передачи данных. 

Одной из причин снижения пропускной способности является отсутствие у OSPF механизма динамической 

адаптации к изменяющимся условиям трафика. В условиях высоконагруженной изменяющейся среды это 

приводит к тому, что одни и те же пути многократно переиспользуются, вызывая перегрузки и неравномерное 

распределение трафика (при задействовании ECMP маршрутизации). Поскольку маршруты выбираются исходя 

из заранее определенных стоимостей, сеть не способна эффективно перераспределять трафик при 

возникновении узких мест, что влечет за собой деградацию производительности в виде падения средней и 

пиковых пропускных способностей [14]. 

Кроме того, OSPF не интегрирован с централизованной логикой управления, предоставляемой ПКС-

контроллерами и не способен использовать глобальное знание о состоянии сети. Отсутствие обратной связи 

между протоколом и контроллером лишает систему возможности применения механизмов адаптивной 

маршрутизации, что особенно критично при обслуживании крупных потоков данных (elephant flows) и 

балансировке нагрузки в реальном времени [17]. Также следует учитывать инерционность протокола: 

перерасчет маршрутов в OSPF происходит с использованием таймеров и задержек распространения LSA (Link 

State Advertisement), что затрудняет быструю реакцию на изменения состояния сети. В то время как 

современные ПКС-алгоритмы принимают решения в масштабе миллисекунд, OSPF требует десятков и сотен 

миллисекунд для стабилизации после изменения топологии или нагрузки, что делает его неэффективным в 

сценариях с высокой динамикой. 

Алгоритм GRD, основанный на модифицированной версии ISM, продемонстрировал более высокую 

пропускную способность по сравнению с OSPF и алгоритмом BMcW, благодаря ряду ключевых структурных и 

функциональных отличий, обеспечивающих его адаптивность к динамической загрузке сети. 

Во-первых, GRD реализует локально-жадную стратегию распределения потоков, при которой каждое новое 

соединение направляется по маршруту, минимизирующему максимальную загрузку среди всех участвующих 

каналов. Такая политика приводит к эффективному распределению нагрузки по всей топологии, предотвращая 

возникновение перегрузок на узких местах и обеспечивая более равномерное использование пропускной 

способности. В отличие от GRD, большинство классических методов маршрутизации оперируют 

предварительно вычисленными маршрутизирующими деревьями, основанными исключительно на статических 

метриках стоимости, что делает его уязвимым к локальным перегрузкам и неспособным адаптироваться к 

текущим условиям трафика. 

Во-вторых, GRD демонстрирует низкую вычислительную сложность и высокую скорость принятия 

решений, что особенно важно в условиях онлайн-режима приложений или при быстром изменении сетевой 

нагрузки. По сравнению с BMcW – распределенным алгоритмом, основанным на концепции равновесия 

Вардропа и функции Ляпунова – GRD не требует итеративной сходимости. Это позволяет избегать накладных 

расходов на координацию и быстрее реагировать на изменения состояния сети, что критично в сценариях с 

высокой интенсивностью запросов. 

Жадный выбор маршрутов в GRD выполняется на основе локальных метрик загрузки каналов (функция 

    ), что обеспечивает адаптацию на каждом шаге, при этом избегая полной переработки глобального 

маршрутизирующего состояния. В то время как BMcW стремится к достижению глобального стохастического 

равновесия, GRD ориентирован на минимизацию узловых перегрузок в текущий момент времени, что делает 

его предпочтительным в сценариях с переменной и нелинейной нагрузкой. 



 

Таким образом, преимущество GRD по сравнению с OSPF и BMcW объясняется его вычислительной 

простотой, адаптивностью и эффективностью распределения трафика, что делает его практичным выбором для 

реальных сценариев использования ПКС, особенно в условиях ограниченных вычислительных ресурсов и 

требований к высокой пропускной способности. 

 

Заключение 

В ходе исследования проведена экспериментальная оценка эффективности алгоритмов маршрутизации на 

основе транспортных моделей в многопутевых сетях. Для исследования использовалась топология 

пользовательской сети и Clos-топология, воспроизводящая ключевые свойства современных сетей. Сравнение 

традиционных протоколов маршрутизации с предложенными оптимизационными и эвристическими методами 

по метрикам пропускной способности и максимальной загрузки каналов показал, что оптимизационные и 

адаптивные подходы позволяют более эффективно использовать ресурсы сети и обеспечивают лучшую 

балансировку. Полученные результаты подтверждают целесообразность интеграции методов оптимизации в 

архитектуру ПКС-сетей для повышения их масштабируемости и устойчивости при высокоинтенсивных 

нагрузках. В дальнейшем предполагается расширить исследование на более крупные топологии (   ) для 

комплексной оценки масштабируемости и устойчивости предлагаемых решений. 
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