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Вступ 
Сучасні програмно-конфігуровані 

комп'ютерні мережі характеризуються 

швидким збільшенням розмірності за ра-

хунок збільшення кількості підключених 

пристроїв та послуг, великому об'єму пе-

реданих даних. Вибір методу конструю-

вання трафіку має прямий вплив на проду-

ктивність мережі, оскільки він дозволяє 

здійснювати динамічний аналіз стану ме-

режі, регулювати й передбачати поведінку 

процесу передачі даних. 

Оптимальна передача трафіку в мас-

штабованих мережах вимагає виконання 

різноманітних вимог, зокрема забезпе-

чення достатньої пропускної здатності та 

управління навантаження каналів зв'язку. 

Цей процес може бути складним у кон-

тексті контролю та конфігурації трафіку 

для мереж великої розмірності. Що ство-

рює необхідність розробки нових способів 

конструювання трафіку. 

Технологія SDN надає зручність уп-

равління мережею. Дозволяє програмно 

налаштовувати параметри мережі, вклю-

чаючи розподіл ресурсів, налаштування 

маршрутизації та контроль навантаження. 

Одним із способів оптимізації роботи мас-

штабованих мереж є використання класте-

рів, що дозволяє групувати пристрої та ре-

сурси для їх ефективного управління. Це 

зменшує навантаження на канали зв'язку, 

підвищує надійність і оптимізує розподіл 

ресурсів. 

Існує багато методів та підходів для 

конструювання трафіку в програмно кон-

фігурованих мережах [1]. Досліджуються 

питання забезпечення якості обслугову-

вання, балансування навантаження, 

контроль загрузки. У порівнянні з розподі-

леними методами конструювання трафіку, 

централізовані методи усувають потребу 

обміну службовою інформацією мереже-

вих пристроїв. Способи ТЕ [2,3] пропону-

ють алгоритми багатошляхової маршрути-

зації перевагою яких є зменшення обсягу 

службових пакетів, що підвищує показник 

продуктивності на 10-15%, зменшення ко-

ефіцієнту спожитої енергії близько на 

60%. Серед переваг також підтримка дина-

мічної реконфігурації маршруту, завдяки 

якій зменшується час затримки для пере-

рахунку маршруту. Розглядається про-

блема розміщення контролерів фізичного 

рівня SDN для мінімізації затримки мережі 

та витрат на комунікацію [4]. 

Для досягнення певного рівня проду-

ктивності системи необхідно мати високо-

ефективне управління мережею, що перед-

бачає гнучкий архітектурний дизайн конс-

труювання трафіку. Існуючі підходи мо-

жуть мати обмежену гнучкість та закриту 

архітектуру, де рівні контролю та даних 

взаємодіють тісно між собою. Сучасні ін-

тернет-застосунки вимагають роботи ме-

режевої архітектури в реальному часі та 

масштабування для обробки великого об-

сягу трафіку. Одночасно мережева архіте-

ктура повинна класифікувати різні типи 

трафіку для надання відповідного та шви-

дкого обслуговування. Розробка алгорит-

мів конструювання трафіку в SDN мережі, 

що враховують загрузку на каналах та за-

безпечують оптимальний вибір маршруту 

та балансування трафіку, залишається ак-

туальною. 

В табл. 1 показано порівняльний ана-

ліз способів конструювання трафіку.
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Таблиця 1. Порівняльний аналіз способів конструювання трафіку 

Назва 

способу 
HiQoS 

Energy 

conscious 

based  

multipath 

routing  

algorithm 

in WSN 

The 

method of 

plurality 

generation 

of disjoint 

paths 

using 

horizontal 

exclusive 

scheduling 

Adaptive 

Routing 

Method in 

Scalable 

Software-

defined 

Mobile 

Networks 

Traffic en-

gineering 

in 

Software-

Defined 

networks 

Dynamic 

SDN 

controller 

load 

balancing 

Dynamic 

clustering 

of SDN 

switches 

and 

controller 

placement 

using deep 

reinforce-

ment 

learning  

A 

hierar-

chical 

K-means 

algorithm 

for con-

troller 

placement 

in SDN-

based 

WAN  

architec-

ture 

Переваги 

реалізації 

QoS, 

балансу-

вання на-

ванта-

ження, 

контроль 

переван-

таження 

застосу-

вання 

SDN для 

QoS 

Змен-

шення об-

сягу слу-

жбових 

пакетів та 
спожитої 

енергії, 

рівномі-

рне вико-

ристання 

каналів 

зв'язку 

Балансу-

вання 

трафіку, 

змен-

шення 

затримки 

та скуп-

чення 

пакетів 

даних 

Змен-

шення 

затримки, 

двоша-

рова 
маршру-

тизація, 

централі-

зоване 

керування 

переда-

чею 

трафіку 

Покра-

щити 

пропус-

кну здат-

ність, 

зменшити 
затримку 

та відсо-

ток втра-

чених па-

кетів 

Балансу-

вання на-

ванта-

ження 

між клас-

терами, 

контроль 

управ-

ління 

Покра-

щення 

масшта-

бованості, 

надійно-

сті та за-

безпе-

чення 

QoS для 

вимог 

додатків 

Оптима-

льне роз-

міщення 

SDN кон-

тролерів у 

WAN ме-

режі, зме-

ншення 

затримки 

передачі 

даних 

Недоліки 

реалізації 

Переван-

таження 

системи 

при вели-

кій кіль-

кості за-

питів, по-

треба спе-

ціального 

апарата 

пар забез-

печення 

Склад-

ність реа-

лізації 

при мас-

штабова-

ності, по-

стійний 

моніто-

ринг та 

керування 

енерго-

спожи-

вання ву-

злів 

Склад-

ність імп-

лемента-

ції та ке-

рування-

мережею 

з великою 

кількістю 

шляхів та 

плану-

вання ре-

сурсів, ве-

лика на-

вантаже-

ність на 

мережеві 

ресурси 

Потреба 

значних 

обчислю-

вальних 

ресурсів, 

склад-

ність по-

будови та 

керування 

адаптив-

нимим 

маршру-

тами 

Недоста-

тня масш-

табова-

ність при 

викорис-

танні ста-

ндартних 

SDN про-

токолів, 

Потреба 

постій-

ного уп-

равління 

та налаш-

тування 

мережі 

Склад-

ність ви-

значення 

оптималь-

ного роз-

поділу на-

ванта-

ження ко-

нтроле-

рів, про-

блеми зі 

синхроні-

зацією в 

умовах 

динаміч-

ного ба-

лансу-

вання на-

ванта-

ження 

Висока 

обчислю-

вальна 

здатність 

для клас-

теризації 

та розмі-

щення ко-

нтролерів 

SDN, не-

обхід-

ність до-

статньо 

кількості 

даних для 

навчання 

моделі 

Склад-

ність роз-

рахунку 

оптималь-

ного роз-

міщення 

контроле-

рів SDN, 

залеж-

ність від 

вихідних 

даних та 

початко-

вих пара-

метрів 

Модифікований спосіб конструю-

вання трафіку повинен поєднувати пере-

ваги раніше наведених методів, урахову-

ючи їх недоліки, і пропонувати ефективні 

рішення для вирішення вищезазначених 

проблем у мережах. Серед яких покра-

щення балансування навантаження та кон-

троль перевантаження, зменшити обсяг 

службових пакетів, щоб досягти більш 

ефективного функціонування мережі, за-

безпечувати оптимальну маршрутизацію 

трафіку з метою зменшення затримки, за-

безпечення масштабованості та надійності 

мережі, зокрема шляхом оптимального ро-

зміщення контролерів SDN та кластерів. 

Постановка задачі 
Завдання полягає у створенні моди-

фікованого способу ТЕ який враховува-

тиме кластерну структуру мережі та забез-

печить двошарову організацію обчислення 

маршрутів. Для кожного кластеру буде об-

раний локальний контролер для збору та 

обробки даних в межах свого кластеру. 

Кожен локальний контролер кластеру 

буде обмінюватись інформацією з центра-

льним контролером, що відповідає за об-

рахунок та керування трафіком мережі. 
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Така взаємодія компонентів дозволить 

ефективно керувати передачею трафіку по 

найменш навантаженому маршруту. 

Для реалізації даної системи ство-

рено спеціальне програмне забезпечення, 

яке дозволяє користувачеві конструювати 

граф мережі, встановлювати значення на-

вантаження на каналах, визначати кіль-

кість кластерів та моделювати роботу за-

пропонованого способу ТЕ. Результати 

моделювання відображають знайдений 

маршрут з найменшим навантаженням та 

непересічні маршрути кластерів, через які 

пролягає головний маршрут.  

Визначимо ефективність роботи за-

пропонованого алгоритму з точки зору 

пропускної здатності для графів різної вра-

хувавши кількість сформований кластерів 

та знайдених непересічних маршрутів, за-

грузку та кількість переходів маршрутів 

кластерів. Обране значення пропускної 

здатності для кожного каналу – 100Мбіт/с. 

Мета 
Метою даної роботи є розробка спо-

собу ТЕ, який забезпечить рівномірне роз-

поділення навантаження на канали вели-

комасштабної мережі. Для досягнення цієї 

мети використано програмно-конфігуро-

вану архітектуру, яка дозволяє гнучко на-

лаштовувати та контролювати роботу ме-

режі. Застосування методу кластеризації 

мережевих пристроїв з використанням ал-

горитму К-середніх дозволяє керувати на-

вантаженням в межах кожного кластеру. 

Для досягнення головної мети сфор-

мовано та  вирішено наступні завдання: 

• проаналізовано архітектуру та 

принципи роботи програмно-конфігурова-

них мереж; 

• застосовано кластеризацію ме-

режі алгоритмом K-середніх; 

• досліджено особливості  маршру-

тизації в мережах великої розмірності; 

• створено програмне забезпечення 

для моделювання роботи способу ТЕ; 

• проведено моделювання ТЕ на 

графах різної розмірності та аналіз отри-

маних результатів. 

 

Основна частина 

Сучасні масштабовані SDN-мережі 

мають необхідність ефективної передачі 

трафіку з використанням розрахованих 

маршрутів, які враховують динамічну та 

масштабовану структуру мережі. Викори-

стання ефективного алгоритму кластери-

зації та управління трафіком сприяє зни-

женню енергоспоживання в мережі та збі-

льшенню її тривалості функціонування. 

Правильне керування трафіком дозволяє 

скоротити час очікування і покращити ре-

акцію мережі на виникнення збоїв. У зв'я-

зку з цим, виникає необхідність дослідити 

можливість використання методу класте-

ризації мережі K-середніх для конструю-

вання трафіку в кластерних SDN-мережах. 

Метою цього підходу є створення умов 

для гнучкої та ефективної передачі даних, 

забезпечуючи здатність мережі адаптува-

тись до змін обсягу даних шляхом пере-

дачі даних двома рівнями. Крім того, необ-

хідно, щоб мережа мала можливість масш-

табування, тобто збільшення розміру ме-

режі без втрати її функціональності. 

Відповідно, архітектура мережі по-

винна мати окрему структуру управління 

та передачі інформації між вузлами ме-

режі, що дозволить мережі працювати на 

основі принципу міжкластерної та внутрі-

шньокластерної передачі даних. Необхі-

дно модифікувати алгоритм кластеризації 

мережі таким чином, щоб він генерував 

набір неперетинаючих шляхів у кластерах 

головного маршруту. Це забезпечить на-

дійну передачу даних по менш навантаже-

ним маршрутам та можливість ремаршру-

тизації з мінімальною втратою пакетів. 

Методи кластеризації широко вико-

ристовуються в різних областях, включа-

ючи аналіз даних та мережі. Один з клю-

чових алгоритмів кластеризації – K-серед-

ніх, є особливо значущим для вирішення 

проблем маршрутизації. Швидкість реалі-

зації та виконання алгоритму роблять його 

ідеальним вибором для застосування в ме-

режах SDN. Алгоритм K-середніх відно-

ситься до плоских методів кластеризації, 

метою якого є мінімізація середнього ква-

драту відстаней між об'єктами та центрами 

їх кластерів. 
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Для використання у мережевому 

контексті для сегментування, де потрібно 

знайти вузли, які подібні один до одного за 

відстанню до локального контролера (го-

ловного вузла кластера) потрібно розбити 

набір даних на попередньо визначену кіль-

кість непересічних підгруп (кластерів). 

Алгоритм прагне розташувати кластери 

якомога рівномірніше та віддаленіше один 

від одного. Він призначає вузли до класте-

рів таким чином, щоб сума квадратів відс-

таней між вузлами та центроїдою кластера 

(арифметичним середнім всіх точок даних, 

які належать до цього кластера) була міні-

мальною (1). В результаті, чим менше ва-

ріацій в межах кластерів, тим більш одно-

рідні вузли в одному кластері. 

Послідовність формування кластерів 

з використанням методу К-середніх насту-

пна: 

1. Задати граф 𝐺 = (𝑋,  𝐿) 

2. Ввести кількість кластерів К 

3. Випадково обрати початкові К 

центроїдів 𝐶 = {𝑐1,  𝑐2, … ,  𝑐𝑘} 

4. Повторювати до збіжності усіх ву-

злів мережі: 

     4.1. Для кожного вузла 𝑥𝑖  знайти 

найближчий центроїд 𝑐𝑗 

     4.2. Сформувати K кластерів 

𝑆1,  𝑆2, . . ,  𝑆𝑘 , де 𝑆𝑖  містить усі вузли, що 

мають найближчий центроїд 𝑐𝑗 

     4.3. Перерахувати нові центроїди: 

𝑐𝑗 =  (1/𝑆𝑖) ⋅ ∑ 𝑥𝑗
 
   𝜖 𝑆𝑖 𝑥𝑗  (1) 

5. Завершити алгоритм та вивести 

сформовані кластери 𝑆1,  𝑆2, … ,  𝑆𝑘 

В рамках даного дослідження розгля-

даємо архітектуру програмно-визначених 

мереж, яка складається з трьох рівнів, та 

досліджуємо їх функціонування в нашій 

системі. На прикладному рівні застосову-

ється модифікований метод маршрутизації 

кластерів, що дозволяє централізовано ке-

рувати передачею даних фізичної мережі 

за допомогою локальних та центрального 

контролерів. Рівень керування (SDN конт-

ролер) забезпечує взаємодію між приклад-

ним та фізичним (мережею) рівнями. 

Під час кластеризації мережі кожен 

вузол набуває одного з трьох станів, в за-

лежності від його розташування в 

кластері. Головний вузол (Cluster Head) 

виступає в якості локального контролера 

та відповідає за керування маршрутиза-

цією в своєму кластері, а також генерує 

таблиці маршрутизації. Він також відпові-

дає за передачу інформації про будь-які 

зміни в кластері центральному контро-

леру. Вузли, що з'єднують кластери, вико-

нують роль граничних вузлів і забезпечу-

ють міжкластерну передачу даних, тоді як 

всі інші вузли кластерів виконують внутрі-

шньо-кластерну передачу даних. 

Етапи внутрішньо-кластерного фор-

мування наступні: після формування клас-

теру та визначення головного вузла (CH), 

залишкові вузли кластеру повинні ознайо-

митися з ним. Тому головний вузол розси-

лає повідомлення усім вузлам кластеру, 

що містять інформацію про його ідентифі-

кацію. При отриманні цього повідомлення 

решта вузлів обчислюють відстань між со-

бою та головним вузлом. 

Етапи міжкластерного з'єднання на-

ступні: кожен головний вузол передає свій 

початковий маршрут контролеру SDN для 

перевірки, чи міститься на цьому шляху 

інший CH. Якщо такий вузол знайдений, 

вузол оновлює свою таблицю маршрутиза-

ції, щоб скерувати трафік до контролера 

через цей вузол. Далі кожен CH надсилає 

повідомлення з ідентифікатором вузла 

всім іншим CH вузлам кластерів мережі. 

Кожен CH створює таблицю маршрутиза-

ції, в якій вказує себе як початковий вузол, 

а приймачем є сусідній CH. Цей процес до-

помагає створити оптимізований шлях між 

CH вузлами та центральним контролером 

та формує ланцюжок для передачі даних. 

Конструювання трафіку у запропо-

нованому способі здійснюється наступним 

чином: 

• Локальний контролер стартового 

кластера ініціює запит до центрального ко-

нтролера. Центральний контролер формує 

таблиці міжкластрених маршрутів та над-

силає їх у відповідь локальним контроле-

рам. 

• Формування маршрутів між клас-

терами виконується в центральному 
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контролері з використанням модифікова-

ного багатошляхового алгоритму OSPF. 

• Міжкластерна маршрутизація 

включає маршрутизацію всередині кож-

ного кластера, який входить до складу мі-

жкластерного маршруту. Для формування 

маршрутів всередині кластерів використо-

вується модифікований хвильовий алго-

ритм на основі вектора дистанції. Цей ме-

тод дозволяє створювати набір маршрутів 

між парою вузлів кластера. Під час форму-

вання маршрутів кластера, одночасно 

формуються маршрути між його внутріш-

німи вузлами. Алгоритм продовжує просу-

ватись у напрямку до кінцевого вузла, фо-

рмуючи цілісний маршрут. 

• У роботі враховується загрузка ка-

налів зв'язку тому алгоритм дозволяє сфо-

рмувати декілька маршрутів з мінімаль-

ною допустимою загрузкою та обирати 

найкращий маршрут для передачі даних 

(рис.1). 

В табл. 2 показано пояснення позна-

чень алгоритму.

 

Рис. 1. Сформовані маршрути кластерів з мінімальною затримкою 

Таблиця 2. Пояснення позначень алгоритму 

Позначення Пояснення 

Xi, Vi, Ui звичайні вузли кластерів 

Xj, Vj, Uj граничні вузли кластерів 

Xch, Vch, Uch головні вузли кластерів 

Xrt, Vrt, Urt таблиці маршрутизації Xch, Vch, Uch 

Pi обрахований маршрут 

Srt таблиця маршрутизації SDN контролера 

Wk+1 = {Xi | i =1,…m} множина суміжних вузлів Wk = {Xi | i =1,…m} 

Ti{Vn, Vi, li} вектор дистанції суміжних вузлів 

lk загрузка каналу 

Li загрузка маршруту 
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Маршрутна інформація формується 

та передається за алгоритмом: 

1. Кожен вузол 𝑥𝑖 кластеру надсилає 

запит про передачу даних 𝑈𝑖 до 𝑋𝑐ℎ 

2. Якщо 𝑋𝑐ℎ  отримав запит 𝑥𝑖  та 𝑋𝑟𝑡 

містить 𝑃𝑖 тоді 𝑉𝑐ℎ надсилає запит 𝑃𝑖 до 𝑥𝑖 

3. Якщо 𝑈𝑖  суміжний 𝑋𝑐ℎ  тоді пе-

рейти до виконання кластерної маршрути-

зації 

4. Якщо 𝑋𝑐ℎ  надсилає запит центра-

льному контролеру, тоді він будує 𝑆𝑟𝑡  та 

надсилає її вузлам 𝑋𝑐ℎ, 𝑉𝑐ℎ, 𝑈𝑐ℎ 

Алгоритм кластерної маршрутизації: 

1. Ініціалізація кроків k 

2. Поки не завершились суміжні ву-

зли кластеру (Wk+1 = Wk) 

     2.1. Сформувати «хвилю» суміж-

них вузлів Wk+1 = {Vi | i = 1, …, m} 

     2.2. Обрахувати вектор Ti{Xn, Vi, 

di} 

     2.3. Якщо (lk > Li) тоді Li = lk 

3. Кінець 

Роботу розробленого алгоритму було 

промодельовано на графах різної розмір-

ності (24, 36, 48 вузлів) та проведено порі-

вняння з алгоритмом Дейкстри. Для оці-

нки використовували значення загрузки 

сформованих маршрутів. Під час етапу 

кластеризації графів поділяли на 4 клас-

тери. Графік результату моделювання зо-

бражено на рис.2.

 

Рис. 2. Порівняння значень загрузки маршрутів алгоритмів 

З графіку можна побачити, що розро-

блений алгоритм демонструє перевагу в 

порівнянні з алгоритмом Дейкстри, оскі-

льки метрика загрузки обрахованих марш-

рутів менша на 0.7, 1.7 та 0.3 для кожного 

експерименту. Це свідчить про те, що роз-

роблений алгоритм краще використовує 

доступні канали зв'язку та зменшує час 

очікування передачі даних в умовах масш-

табування мережі шляхом вибору менш 

загружених ділянок. Було обраховано по-

казник ефективності передачі трафіку 

розробленим алгоритмом за формулою (2). 

За допомогою якої визначимо ефектив-

ність кластеризованої мережі за метрикою 

пропускної здатності. Пропускна здат-

ність вказує на кількість даних, які можуть 

бути передані через мережу протягом пев-

ного періоду часу. 

𝐸  =  
𝑁 × 𝑛 × 𝑚 × 𝑏

𝑙 × (𝑁 − 1)
   (2) 

де N – кількість кластерів, n – середня кі-

лькість вузлів в кластері, m – середня кіль-

кість непересічних маршрутів в кожному 
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кластері, b – розмір передаваного пакета = 

загрузка головного маршруту * пропускну 

здатність каналу (візьмемо за основу 100 

Мбіт/с для кожного каналу), l – кількість 

переходів (hopes) головного маршруту. 

Для вимірювання ефективності дос-

ліджувані графи розбивали по 2, 4, 6 та 8 

кластерів, щоб дослідити який розподіл 

для них оптимальний. Графік результатів 

ефективності показано на рис. 3.

 

Рис. 3. Графік порівняння ефективності кластеризованої мережі 

Максимальна пропускна здатність 

(1495 Мбіт/с) була досягнута в мережі з 48 

вузлів, розподіленої на 2 кластери. Нато-

мість, мінімальна пропускна здатність (76 

Мбіт/с) була зафіксована в мережі з 24 ву-

злів та 8 кластерів. Результати показали, 

що якщо мережа має обмежену кількість 

вузлів, розбиття її на більшу кількість під-

мереж може призвести до значного збіль-

шення кількості унікальних маршрутів і, 

відповідно, до збільшення пропускної зда-

тності. 

Висновки 
Під час виконання роботи було про-

ведено аналіз сучасних методів вирішення 

поставленої задачі. Показано, що онов-

лення  службової інформації всієї мережі 

шляхом обміну даними між центральним 

та локальними контролерами скорочує час 

маршрутизації та дозволяє швидку локалі-

зацію проблемних ділянок. Розроблений 

спосіб ТЕ вирішує ситуацію втрати зв'язку 

вузлів з локальним контролером, завдяки 

багатошляховій маршрутизації. 

Використання методу кластеризації 

мережі К-середніх дозволяє зменшити на-

вантаження на мережу і уникнути ситуацій 

перерахунку всього маршруту. Алгоритм 

кластеризації розподіляє вузли між класте-

рами рівномірно, знижуючи міжкластер-

ний потік, уникаючи перевантаження го-

ловних вузлів кластерів. Узагальнюючи 

вище сказане, розроблений спосіб ТЕ,  по-

казав свою ефективність для графів вели-

кої розмірності, з великою кількістю непе-

ресічних маршрутів, що покращує показ-

ник пропускної здатності. 
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Кулаков Ю.О., Грабовенко І.В. 

СПОСІБ КОНСТРУЮВАННЯ ТРАФІКУ В ПРОГРАМНО-КОНФІГУРОВАНИХ 

МЕРЕЖАХ ВЕЛИКОЇ РОЗМІРНОСТІ 

Робота присвячена способу конструювання трафіку в програмно-конфігурованих 

мережах великої розмірності. Здійснено огляд та порівняння існуючих рішень на основі 

яких запропоновано модифікований спосіб конструювання трафіку, що враховує програ-

мно-конфігуровану архітектуру з урахуванням метрики загрузки. 

Модифікований спосіб враховувує кластерну структуру мережі та забезпечує дво-

шарову організацію обчислення маршрутів. Кожен локальний контролер кластеру обмі-

нюється інформацією з центральним контролером, що відповідає за обрахунок та керу-

вання трафіком мережі. Така взаємодія компонентів дозволяє ефективно керувати пе-

редачею трафіку по найменш навантаженому маршруту. Запропонований спосіб вико-

ристовує доступні канали зв'язку та зменшує час очікування передачі даних в умовах 

масштабування мережі шляхом вибору менш загружених ділянок. 

Ключові слова: програмно-конфігуровані мережі, конструювання трафіку, алго-

ритм К-середніх, багатошляхова маршрутизація. 

 

Kulakov Y.O., Hrabovenko I.V. 

TRAFFIC ENGINEERING METHOD IN LARGE-SCALE SOFTWARE-DEFINED 

NETWORKS 

This paper is devoted to the method of traffic engineering in software-defined networks 

of large scalability. A review and comparison of existing solutions is carried out, on the basis 

of which a modified method of traffic engineering is proposed, which takes into account the 

software-defined architecture with regard to the load parameter. 

The modified method takes into account the cluster structure of the network and 

provides a two-layer organization of route calculation. Each local cluster controller exchanges 

information with the central controller responsible for calculating and managing network 

traffic. This interaction of components allows to effectively manage the transmission of traffic 

along the least loaded route. The proposed method uses available communication channels and 

reduces the waiting time for data transmission in the context of network scaling by selecting 

less congested links. 

Key words: software-defined networks, traffic engineering, K-means algorithm, 

multipath routing. 


