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Настоящая статья посвящена исследованию алгоритмов маршрутизации динамических потоков данных 
приложений и сервисов в гетерогенной облачной платформе. В рамках исследования разработана модель, 
позволяющая описать соглашение об уровне сервиса для обеспечения качества обслуживания в сетях цен-
тров обработки данных. Предложена графовая модель опорной физической сети и разворачиваемой поверх 
нее программно-конфигурируемой сети. Решена задача оптимизации управления пропускной способностью 
канала для выделенного класса приложений и сервисов гетерогенной облачной платформы в программно-
конфигурируемой сети ЦОД. На базе построенных моделей разработан алгоритм оптимизации адаптивной 
маршрутизации балансировки потоков, который позволил сократить время отклика облачных приложений 
и сервисов и, как следствие, повысить производительность обработки запросов пользователей и снизить 
количество отказов.
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В настоящее время доля использования 
технологии облачных вычислений для раз-
мещения приложений и сервисов в центрах 
обработки данных постоянно растет. Это 
обусловлено экономической эффективно-
стью эксплуатации ИТ-инфраструктуры. 
Однако лавинный рост использования об-
лачных приложений и сервисов приводит 
к появлению ряда проблем в существую-
щей традиционной архитектуре центров 
обработки данных (ЦОД). Одной из таких 
проблем является проблема эффективной 
маршрутизации каналов связи как внутри 
самого ЦОД, так и за его пределами [3]. 
В существующих сетях передачи данных, 
как правило, используется ряд традицион-
ных узкоспециализированных алгоритмов 
маршрутизации. Основной особенностью 
работы данных алгоритмов является оцен-
ка стоимости маршрута на основе набора 
метрик. Как правило, управление сетью 
осуществляется с двух сторон. С одной сто-

роны, администраторы ЦОД задают пра-
вила, ограничивают и регулируют потоки 
передаваемых данных в определенных на-
правлениях, с другой стороны, сами алго-
ритмы маршрутизации пытаются провести 
оптимизацию с точки зрения стоимости, 
рассчитанной на основе базовых метрик, 
используемых в протоколе [1–2]. Совре-
менные сетевые приложения, размещаемые 
в гетерогенной облачной платформе и гене-
рирующие основной трафик в ЦОД, никак 
не учитываются в существующих протоко-
лах, что оказывает существенное влияние 
на обеспечение качества обслуживания 
в сети (QoS) [4]. Задача обеспечения требу-
емого качества обслуживания в сетях пере-
дачи данных, задействованных в работе 
ЦОД, решается путем введения правил об-
работки потоков передаваемой информации 
в соответствии с определенным типом тра-
фика. Характеристики качества обслужива-
ния при предоставлении услуг облачными 
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провайдерами формулируются в виде со-
глашений об уровне сервиса (Service Level 
Agreement, SLA), формируемых на базе 
стандартов ITIL и COBIT [5]. Однако зада-
ние статических правил для определенных 
потоков данных в современных конвергент-
ных сетях недостаточно эффективно.

Для решения данной проблемы иссле-
дователями Стэнфордского университета 
разработана концепция программно-конфи-
гурируемых сетей (ПКС). Она основывает-
ся на использовании технологии OpenFlow, 
которая позволяет осуществлять более гиб-
кое управление сетью за счет анализа пото-
ков данных, проходящих через коммутато-
ры. На специализированных контроллерах 
OpenFlow задаются динамические правила, 
осуществляющие перераспределение по-
токов данных на менее загруженные марш-
руты согласно заданным условиям. Данная 
архитектура также позволяет собирать ин-
формацию о состоянии сети в критически 
важных узлах. Существенным преимуще-
ством технологии ПКС является легкость 
настройки и развертывания конфигурации 
на множество устройств внутри ЦОД [6]. 
Принципы, на которых основана данная тех-
нология организации сети, позволяют легко 
масштабировать предлагаемое решение. 
Технология программно-конфигурируемых 
сетей на текущий момент находится на пути 
становления, поэтому также не лишена не-
достатков [7]. Существующие сетевые опе-
рационные системы, используемые в кон-
троллерах ПКС, пока не обладают должной 
гибкостью в плане маршрутизации и ба-
лансировки потоков данных. Предлагаемые 
разработчиками OpenFlow решения исполь-
зуют подходы, заложенные в традицион-
ные протоколы маршрутизации, адаптируя 
и динамически изменяя таблицы правил 
для составления новых маршрутов. Такой 

подход учитывает конвергентность сети 
ЦОД, но по-прежнему не позволяет класси-
фицировать потоки передаваемых данных 
в соответствии с заданными критериями 
(тип приложения или сервиса, объем пере-
даваемых данных, пропускная способность 
канала, требуемая полоса пропускания, за-
держки, джиттер и т.д.), а также не дает 
возможность осуществлять балансировку 
нагрузки в каналах связи и между сетевы-
ми устройствами. В связи с этим большое 
значение приобретают вопросы разработки 
эффективных адаптивных алгоритмов ди-
намической маршрутизации потоков дан-
ных в сетях ЦОД, используемых для работы 
гетерогенных облачных платформ. Кроме 
перечисленных проблем современные ал-
горитмы маршрутизации должны решать 
задачи повышения надежности и произво-
дительности критически важных сегментов 
сети при передаче информации реального 
времени, например потоки данных видео 
или VOIP-сервисов и другие. 

Модель адаптивной маршрутизации 
и балансировки потоков данных 

с обеспечением качества обслуживания 
в программно-конфигурируемой сети ЦОД

Для решения обозначенных проблем 
в рамках исследования разработан ряд мо-
делей и алгоритмических решений. В пер-
вую очередь для понимания самой пробле-
мы обеспечения качества обслуживания 
необходимо построить модель соглашения 
об уровне сервиса, на базе которой будут 
формироваться требования к качеству об-
служивания приложений и сервисов, раз-
мещаемых в гетерогенных облачных плат-
формах.

Формализованное описание модели 
SLA может быть представлено в виде сле-
дующего набора характеристик:

 Re Re ImSLA= {InfA, DateTime, CntObj, port, Qupd, Param, Cost, sp, RPM, prove},  (1)

где InfA – описание приложений и серви-
сов, а также перечисление объектов инфра-
структуры ЦОД, задействованных для обе-
спечения их работы;
DateTime – сроки действия соглашения, 
а также дни и часы, когда будет действовать 
соглашение об уровне сервиса;
CntObj – количество объектов (пользовате-
лей и/или оборудования), входящих в согла-
шение об уровне сервиса;
Report – описание процедуры отчетов 
о проблемах, включая условия эскалации на 
следующий уровень, с указанием времени 
реакции на подготовку отчета;

Qupd – описание процедуры запросов на из-
менение, с указанием времени выполнения;
Param – спецификация целевых показате-
лей обеспечения качества обслуживания 
с указанием критических значений;
Cost – финансовое описание услуг, связан-
ных соглашением об уровне сервиса;
Resp – разграничение зон ответственности, 
включая демаркацию границ, в пределах ко-
торых гарантируется соблюдение соглаше-
ния об уровне сервиса;
RPM – процедура разрешения рассогласований, 
связанных с соглашением об уровне сервиса.
Improve – процесс улучшения SLA.
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Среди наиболее важных целевых показателей (Param) обеспечения качества обслужи-

вания, как правило, выделяют следующий набор параметров:

 { Re Re Re }Param AvgAvl, MinUAvl, Avg spT, MaxU spT, AvgBandwidth, Info port= , (2)

где AvgAvl – средняя доступность, выра-
женная как среднее число сбоев на период 
предоставления сервиса;
MinUAvl – минимальная доступность для 
каждого пользователя;
AvgRespT – среднее время отклика сервиса;
MaxURespT – максимальное время отклика 
для каждого пользователя;
AvgBandwidth – средняя пропускная спо-
собность;
InfoReport – методика расчета метрик и ча-
стоты сбора отчётов.

Кроме модели соглашения об уровне 
сервиса для обеспечения качества обслужи-
вания необходимо представить модель про-
граммно-конфигурируемой сети. Для этого 
сначала представим модель сегмента опор-
ной физической сети ЦОД, задействован-
ной для размещения гетерогенной облачной 
платформы. Как правило, опорную физиче-
скую сеть ЦОД делят на сегменты, что по-
зволяет обеспечивать гибкость в управле-
нии сетевой адресацией и маршрутизацией 
потоков данных. Таким образом, опорную 
физическую сеть ЦОД (ON) можно пред-
ставить как множество сегментов SG. В то 
же время опорная физическая сеть состоит 
из множества сетевых объектов ЦОД и ор-
ганизуемых между ними каналов связи. Она 
может быть описана в виде неориентиро-
ванного взвешенного связного графа вида

 ( )ON ON ON ONG V ,E ,W= ,  (3)
где VON – множество вершин, представляю-
щих собой сетевые объекты (коммутаторы 
и контроллеры); |VON| = N, EON – множество 
ребер графа, представляющих собой суще-
ствующие физические соединения между 
сетевыми объектами; |EON| = M, WON – мно-
жество весов ребер, характеризующих па-
раметры физического канала между сете-
выми объектами.

Программно-конфигурируемая сеть раз-
ворачивается на базе опорной физической 
сети ЦОД и представляет собой динамиче-
ский объект, который может трансформиро-
ваться с течением времени t в зависимости 
от текущей интенсивности потоков данных 
приложений и сервисов, циркулирующих 
в гетерогенной облачной платформе. Про-
граммно-конфигурируемая сеть может быть 
представлена в виде взвешенного ориенти-
рованного мультиграфа:
 ( ) ( ( ), ( )),SDNG t Nodes t Links t=  (4)

1,( ) { }i i NNodes t Node ==  – множество се-
тевых устройств (узлов / серверов / и т.д.);

1,( ) { }j j MLinks t Link ==  – множество дуг, 
представляющих собой активные сетевые 
соединения.

Кроме того, программно-конфигури-
руемая сеть (SDN) является подмноже-
ством каналов связи физической опорной 
сети ЦОД. В каждый момент времени ис-
ходное множество сегментов SG, входя-
щих в физическую опорную сеть центра 
обработки данных ON, можно разделить 
на два непересекающихся подмножества 
ST∪SR = SG. В первое множество (ST) 
входят сегменты сети, содержащие актив-
ные сетевые объекты, используемые ПКС 
для передачи потоков данных приложений 
и сервисов гетерогенной облачной плат-
формы. Ко второму множеству (SR) будем 
относить сегменты опорной физической 
сети ЦОД, не задействованные в текущий 
момент времени для обеспечения рабо-
тоспособности гетерогенной облачной 
платформы. При этом сегменты опорной 
физической сети множества SR так же 
могут содержать активные сетевые объ-
екты, используемые для развертывания 
программно-конфигурируемой сети ЦОД. 
Множество SR сегментов опорной физи-
ческой сети, как правило, используется 
для организации альтернативных каналов 
между узлами ЦОД, применяемых для 
балансировки и распределения нагрузки 
между сетевыми устройствами.

Для построения структурной схемы 
каналов опорной физической сети ЦОД 
можно построить дерево, отражающее 
существующие связи между сетевыми 
устройствами. Каждый канал между парой 
сетевых объектов промаркируем относи-
тельно двух свойств, характеризующих их 
расположение по отношению к гетероген-
ной облачной платформе: принадлежность 
одному из множеств SR или ST, а также 
стоимость передачи данных по данно-
му каналу. При этом стоимость передачи 
данных по каналу является динамической 
величиной и зависит от множества факто-
ров. Каждому каналу из множества сегмен-
тов ST поставим в соответствие канал или 
маршрут из множества SR, проходящий 
через несколько сетевых устройств, если 
прямой связи между сетевыми объекта-
ми не существует. Таким образом, полу-
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чим три набора маршрутов, описывающих 
структуру связей в опорной физической 
сети ЦОД. К первому набору (А1) будем 
относить маршруты между парой сете-
вых устройств с одинаковой стоимостью. 
Ко второму набору (А2) будем относить 
маршруты с разной стоимостью. К третье-
му набору (А3) отнесем безальтернатив-
ные маршруты (маршруты, не имеющие 
аналогов в сегменте SR). Такие маршруты, 
и входящие в них каналы, являются узким 
местом опорной физической и программ-
но-конфигурируемой сети ЦОД. При поис-
ке оптимальных решений для построения 
пар альтернативных маршрутов для опре-
деленного потока данных следует избегать 
использования безальтернативных марш-
рутов, для этого им присваивается макси-
мальный вес.

Для уточнения разработанной модели 
и приближения ее к реальной сети введем 
ряд ограничений. Предположим, что в экс-
периментальной программно-конфигуриру-
емой сети ЦОД присутствует как минимум 
три класса приложений, таких как веб-
приложения; case-приложения (прикладное 
ПО, доступное по DaaS или SaaS модели); 
видеосервисы. Каждый класс приложений 
генерирует в ПКС уникальный поток дан-
ных. Под потоком данных будем понимать 
запросы пользователей к каждому клас-
су приложений. Каждому потоку данных 
в рамках трех классов приложений присво-
им весовые коэффициенты k1, k2, k3. Каждый 
из перечисленных коэффициентов позволя-
ет разделить заявки на классы и оказывает 
влияние на следующий набор параметров: 
время выполнения, маршрут, приоритет 
в очереди на обработку, интенсивность по-
ступления, а также закон распределения, 
согласно которому осуществляется генера-
ция потока данных.

Для решения задачи по оптимизации 
адаптивной маршрутизации и балансиров-
ки потоков данных в программно-конфигу-
рируемой сети ЦОД необходимо опередить 
законы распределения трафика для каждого 
класса приложений, что позволит динами-
чески распределять потоки данных по кана-
лам, связывающим объекты доступа (вир-
туальные сервера, контейнеры и системам 
хранения) в гетерогенной облачной плат-
форме. Для этого необходимо установить 
определенный маршрут и построить для 
него закон управления на временном интер-
вале T = [t1, t2].

Динамический поток данных облачных 
приложений и сервисов гетерогенной об-
лачной платформы в программно-конфигу-
рируемой сети ЦОД можно описать следу-
ющей дискретной системой:

,
, , , ,

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
K N

j k
i j i j i j i l

k l

x t t x t s t u t
= =

+ ∆ = − +∑∑

 , , ,
1

( ) ( ) ( )
N

j
m i m l i j

m

s t u t y t
=

+ +∑ , (5)

где , ( )i jx t  – доля пропускной способности 
канала между i-м и j-м сетевым узлом в мо-
мент времени t; N – количество виртуальных 
узлов в сети; K – количество классов прило-
жений и сервисов в сети; , ( )i js t  – пропуск-
ная способность каналов между i-м и j-м 
сетевым узлом (i ≠ j); , ,( ) ( )i j i jy t t t= λ ∆  – 
объем потока данных (количество запросов 
пользователей), проходящий через сетевой 
узел i в момент времени t и предназначен-
ной для передачи в направлении узла j; 

, ( )i j tλ  – интенсивность поступающей на-
грузки, которая определяется как суммар-
ная интенсивность потока запросов поль-
зователей, подключаемых к сетевому узлу i 
и ведущих обмен с j-м узлом; ,

, ( )j k
i lu t  – доля 

пропускной способности канала выделен-
ного в сегменте программно-конфигуриру-
емой сети (i, l), в момент времени t потоку 
запросов пользователей к приложению k-го 
класса, осуществляющего работу с данны-
ми в узле j.

Чтобы исключить возможность пере-
грузки сетевых объектов ЦОД, ввиду огра-
ниченности буферов очередей на узлах, 
а также эффективного использования про-
пускной способности каналов передачи 
данных на переменные, отвечающие за 
управление и формирование канала для об-
лачных приложений и сервисов в гетеро-
генной облачной платформе в программно-
конфигурируемой сети накладывается ряд 
ограничений.

Ограничения на переменные динами-
ческого управления сетевыми ресурсами 
связаны с ограниченностью физической 
пропускной способности каналов между 
объектами опорной сети и могут быть запи-
саны в следующем виде:

 (max) ,
, , , ,

1
0 ( ) 1; ( ) 1

N
j j j j k

i l i l i l i l
l

u t u u t
=

≤ ≤ ≤ ≤ ε ≤∑ , (6)

где (max)
,
j

i lu  – максимальный предел выделяе-
мой доли пропускной способности, доступ-
ный сетевому объекту i в сегменте ПКС l 
для передачи потока данных в направлении 
объекта j; ,

,
j k
i lε  – доля пропускной способно-

сти канала для сетевого объекта i в сегмен-
те ПКС l, выделенная для передачи пакетов 
запросов пользователей к приложению k-го 
класса для реализации динамической стра-
тегии управления виртуальными ресурсами 
при доступе к сетевому объекту j.
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В качестве критерия оптимальности 

рассмотрим максимизацию производитель-
ности системы, достигаемой за фиксиро-
ванный период T = [t1, t2], которая в рам-
ках модели формализуется в виде целевой 
функции вида

 
1

,
, ,

0 1 1 1
( ) ( ) max

t K N N
j k

i j i l
t k i j

s t u t
−

= = = =

→∑∑∑∑ . (7)

Для решения задачи оптимизации при-
меним итерационный метод, который по-
зволяет исследовать динамику работы 
системы на интервале T = [t1, t2] и осущест-
влять управление пропускной способно-
стью канала для выделенного класса при-
ложений и сервисов гетерогенной облачной 
платформы в программно-конфигурируе-
мой сети ЦОД.

Алгоритм оптимизации адаптивной 
маршрутизации и балансировки 

потоков данных приложений и сервисов 
в гетерогенной облачной платформе
На базе построенных моделей нами раз-

работан алгоритм оптимизации адаптивной 
маршрутизации и балансировки потоков 
данных приложений и сервисов в гетеро-
генной облачной платформе, расположен-
ной в центре обработки данных. Алгоритм 
направлен на обеспечение эффективного 
управления потоками данных приложений 
и сервисов при динамическом изменении 
нагрузки на каналах связи, используемых 
для разворачивания программно-конфигу-
рируемой сети ЦОД за счет уменьшения 
трудоемкости построения схем оптималь-
ных маршрутов. 

Укрупненно алгоритм имеет следующий вид. 
Шаг 1. Разбить множество каналов ПКС 

на подмножество каналов, которые входят 
в дерево маршрутов, проходящих через сег-
менты множества ST, подмножество аль-
тернативных каналов, проходящих через 
сегменты множества SR.

Шаг 2. Сформировать оптимальные 
маршруты в ПКС для потока данных опре-
деленного класса приложения гибридной 
облачной платформы, на базе весов каналов 
связи для каждого из подмножеств.

Шаг 3. Для каждого канала ПКС опре-
делить точки вхождения в дерево оптималь-
ных маршрутов и во множество альтерна-
тивных каналов. 

Шаг 4. Для каждого сетевого объекта, 
являющегося листом дерева маршрутов, 
произвести поиск всех альтернативных 
маршрутов с минимальной стоимостью, 
с учетом весов каналов в ранее построен-
ном дереве оптимальных маршрутов ПКС. 
Привязать эти списки к сетевому объекту, 

инцидентному рассматриваемому каналу 
и расположенному ниже по иерархии. 

Шаг 5. Если сетевой объект не является 
листом дерева, то вычислить альтернатив-
ные маршруты в ПКС для этого объекта, 
с учетом веса канала в ранее построенном 
дереве оптимальных маршрутов, и выбрать 
лучшее значения альтернативного маршру-
та. Процедура выполняется для формиро-
вания списка альтернативных маршрутов 
в случае динамического изменения нагруз-
ки канала связи. 

Шаг 6. Для каждого узла связи сфор-
мировать полный список альтернативных 
маршрутов в ПКС ЦОД. 

Шаг 7. Анализируя полученную ис-
пользуемым протоколом маршрутизации 
информацию, определить, произошло ли 
изменение нагрузки какого-либо канала 
связи. Если да, то перейти к шагу 8, ина-
че – к шагу 7. 

Шаг 8. Используя список альтернатив-
ных маршрутов, определить, требуется ли 
сменить текущий маршрут для текущего 
потока данных: если да, то перейти к шагу 
9, если нет – к шагу 13. 

Шаг 9. Для сетевого объекта, у кото-
рого потенциал уменьшился и у которого 
в список альтернативных маршрутов вхо-
дит канал связи с изменившейся метрикой, 
определить путь минимальной длины и по-
местить канал, который привел к уменьше-
нию потенциала сетевого объекта в дерево 
оптимальных маршрутов, а сменившийся 
канал из дерева оптимальных маршрутов – 
в множество альтернативных каналов ПКС, 
при необходимости произвести перерасчет 
весовой функции канала. 

Шаг 10. Определить, уменьшился ли 
потенциал других сетевых объектов ЦОД, 
расположенных выше по иерархии, после 
выполнения перехода на альтернативный 
маршрут ПКС. Если да, то перейти к шагу 
11, иначе – к шагу 12. 

Шаг 11. Для каждого сетевого объекта 
ЦОД, у которого потенциал уменьшился, 
определить маршрут минимальной длины. 
Если новый минимальный маршрут для 
каждого объекта сети содержит канал из 
списка альтернативных маршрутов, то по-
местить данный канал в дерево оптималь-
ных маршрутов ПКС, а канал из дерева 
оптимальных маршрутов – в множество 
альтернативных маршрутов. 

Шаг 12. Построить новое дерево опти-
мальных маршрутов ПКС ЦОД. 

Шаг 13. Передать текущие потоки дан-
ных приложений и сервисов по доступным 
маршрутам ПКС, пересчитать точки вхож-
дения в дерево и во множество альтернатив-
ных маршрутов, переформировать список 



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 12, 2016 

29 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
альтернативных маршрутов для каждого 
изменившегося сетевого объекта. Перейти 
к шагу 7. 

Применение предложенного алгоритма 
оптимизации адаптивной маршрутизации 
балансировки потоков данных позволило 
снизить трудоемкость расчета оптималь-
ной маршрутизации до значения O(kN), где 
k – число выполненных переходов к альтер-
нативным маршрутам, N – число объектов 
в ПКС ЦОД. Таким образом, разработанный 
алгоритм позволяет ускорить поиск и вы-
бор оптимальных маршрутов для потоков 
данных приложений и сервисов, располо-
женных в гетерогенной облачной платфор-
ме, в условиях динамических изменений 
нагрузки на каналах связи.

Для оценки эффективности разрабо-
танного алгоритма оптимизации адап-
тивной маршрутизации балансировки 
потоков данных приложений и сервисов 
в гетерогенной облачной платформе цен-
тра обработки данных, нами проведено 
экспериментальное исследование. В каче-
стве базовой платформы выбрана облачная 
система Openstack. Для сравнения в экс-
перименте использовались алгоритмы, 
применяемые в OpenFlow версии 1.4, для 
управления маршрутами в ПКС сети. Для 
экспериментального исследования создан 
прототип среды ЦОД, включающий в себя 
основные узлы, а также программные мо-
дули для разработанных алгоритмов, вы-
полняющие перераспределение потоков 
данных и приложений.

Для верификации разработанного ал-
горитма оптимальной маршрутизации 
и балансировки трафика в условиях дина-
мических изменений параметров каналов 
в ПКС ЦОД были развернуты ряд экспе-
риментальных сетей, состоящих из 25, 50, 
100, 200, 300 и 400 объектов. Все сфор-
мированные запросы воспроизводились 
последовательно на двух эксперименталь-

ных площадках: с традиционной техноло-
гией маршрутизации (площадка 1, NW) 
и с применением технологии програм- 
мно-конфигурируемых сетей (площад-
ка 2, SDN). Данное ограничение введено 
в связи с необходимостью сопоставле-
ния результатов с традиционной инфра-
структурой сети, не способной к дина-
мической реконфигурации. При этом на 
площадке 2 проводились два испытания. 
В первом случае использовались типовые 
алгоритмы маршрутизации, применяемые 
в OpenFlow версии 1.4, во втором случае 
(NEW SDN) использовался разработанный 
алгоритм оптимизации маршрутизации. 
Время эксперимента составило один час, 
что соответствует наиболее длительному 
периоду времени пиковой нагрузки, за-
фиксированному в реальном трафике сети 
гетерогенной облачной платформы. В ка-
честве базовой метрики оценки эффектив-
ности предлагаемого решения выбрано 
время отклика приложений и сервисов за-
пущенных в гетерогенной облачной плат-
форме. Результаты эксперимента пред- 
ставлены на рисунке.

Из анализа полученных результатов 
следует: применение алгоритма оптими-
зации адаптивной маршрутизации балан-
сировки потоков данных на основе со-
бранной информации об альтернативных 
маршрутах позволило снизить время от-
клика приложений и сервисов гетероген-
ной облачной платформы при динамиче-
ском изменении нагрузки на каналах по 
сравнению с традиционным сетями на 
40 % и по сравнению с типовыми алгорит-
мами протокола OpenFlow версии 1.4 на 
25 %. Таким образом, разработанный алго-
ритм является эффективным при постро-
ении оптимальных маршрутов и решении 
задачи балансировки трафика в ПКС ЦОД 
в условиях динамических изменений на-
грузки на каналах связи.

График зависимости времени отклика приложений и сервисов в гетерогенной облачной 
платформе от количества сетевых объектов в ЦОД
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Выводы

В результате проведенного исследова-
ния решена задача оптимизации распре-
деления потоков данных облачных прило-
жений и сервисов гетерогенной облачной 
платформы. Разработанные модели позво-
лили за счет эффективного использования 
канала для передачи данных реализовать 
оптимизацию адаптивной маршрутизации 
потоков приложений и сервисов в гетеро-
генной облачной платформе, расположен-
ной в центре обработки данных.

В ходе экспериментальных исследова-
ний установлено, что применение разра-
ботанного алгоритма позволяет сократить 
время отклика облачных приложений и сер-
висов и, как следствие, повысить произво-
дительность обработки запросов пользова-
телей и снизить количество отказов. 

Работа выполнена при поддержке 
РФФИ (научные проекты 16-37-60086 
мол_а_дк и 16-07-01004).
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