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Предложен алгоритм адаптивной многопутевой маршрутизации (АМР) для динамиче-
ского конструирования трафика в пределах автономной системы. Он отличается от 
известного алгоритма оптимизированной многопутевой маршрутизации отсутствием 
необходимости хранить и обновлять информацию о всей сети в каждом ее узле. Алго-
ритм АМР основан на механизме сообщений об обратном давлении, который позволяет 
осуществлять распределение нагрузки на локальном уровне, а также прогнозировать 
размеры служебного трафика 

Введение 
В течении последних лет многопу-

тевая маршрутизация стала темой многих 
исследований, особенно в части динами-
ческого конструирования трафика.  

В сети современного Интернет сер-
вис-провайдера, стоимость каналов связи 
обычно определена фиксировано (рис. 1). 
Если маршрутизация осуществляется  по 
принципу минимизации стоимости кана-
лов связи, то трафик всегда передается от 
источника к получателю по одному и то-
му же пути. Такой подход оправдан в 
случае отсутствия перегрузки каналов 
связи. Если же перегрузки возникают, то 
информация все равно будет передаваться 
по загруженному  каналу, даже если па-
раллельно существует свободный канал. 
Среди способов решения данной пробле-
мы, предложенных в последнее время, 
предпочтительнее  является пересылка 
напрямую (straightforward) использующая 
стандартную IP-маршрутизацию [1] и де-
лающая попытки глобально оптимизиро-
вать стоимость канала для заданной таб-
лице маршрутизации. Основным пре-
имуществом такого метода является от-
сутствие необходимости изменять стек 
протоколов. Однако, приблизительный 
расчет таблицы маршрутизации для дей-
ствующей IP-сети является нетривиаль-
ной задачей как показано в [2]. Более то-
го, учитывая типичные изменения табли-
цы маршрутизации в течении дня [3], не-

обходимо регулярно повторять процедуру 
оптимизации, что в свою очередь услож-
няет обслуживание сети. 

В отличии от традиционной архи-
тектуры IP-сети, в которой путь между 
парой маршрутизаторов определяется 
всецело в соответствии с установками 
стоимости каналов связи, технология 
многопротокольного переключения по 
меткам (MPLS) [4] позволяет явно вы-
брать и установить переключаемые по 
меткам пути (LSP) между парой маршру-
тизаторов в автономной системе. Количе-
ство предложений сосредоточено на вы-
полнении конструирования трафика ин-
теллектуальной системой управления 
LSP. Однако, основанное на MPLS конст-
руирование трафика наследует основные  
проблемы усложнения управления. 

Более простым  подходом к конст-
руированию трафика, применимым к ар-
хитектуре обычной IP-сети, является 
адаптация маршрутных метрик к услови-
ям текущей загрузки в сети, как это было 
в ранней сети ARPAnet [5]. В этом случае  
стоимость каналов связи динамически 
определялась в зависимости от задержки 
пакетов, которые использовались как ин-
дикаторы перегрузки. Но, в связи со скач-
кообразными изменениями трафика (так 
как многопутевая маршрутизация под-
вержена влиянию даже при изменении 
стоимости всего одного канала связи) та-
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кая схема приводит к нестабильности се-
ти при высокой степени нагрузки [6].  

К протоколам, ориентированным на 
оптимальное распределение нагрузки, от-
носится  оптимизированный многопуте-
вой протокол (OMP) [6] – это дополнение 
для конструирования трафика, для из-
вестных протоколов маршрутизации по 
состоянию каналов. Такие протоколы 
ориентированы на оптимальное распреде-
ление нагрузки, основанное на том, что 
каждый маршрутизатор Х имеет глобаль-
ную информацию о загрузке всех каналов 
связи в сети. Располагая такой информа-
цией, маршрутизатор Х может переклю-
чать трафик с загруженного канала на бо-
лее свободный, осуществляя распределе-
ние нагрузки. Для поддержания каждого 
узла в актуальном состоянии, он распро-
страняет и регулярно обновляет инфор-
мацию о загрузке подсоединенных к нему 
каналов связи, используя встроенный в 
протокол механизм распространения 
(flooding) информации о состоянии кана-
лов связи. Этот механизм включается ли-
бо по истечению времени, прошедшего с 
момента последнего обновления, либо по 
количеству изменений загрузки в послед-
нем измерении. 

Тем не менее, более детальное ис-
следование OMP раскрывает несколько 
важных недостатков этого протокола, та-
ких как сложность (и поэтому потребле-
ние ресурсов) структур хранения данных 
необходимых для содержания всего мно-
жества путей между всеми возможными 
парами источников и получателей, а так-
же сопутствующая непредсказуемая пере-
грузка сигналами, необходимыми для 
распространения обновлений состояния 
каналов.  

Адаптивная многопутевая 
маршрутизация (AMP) 

Адаптивная многопутевая маршру-
тизация (AMP) разрабатывалась для того 
чтобы избежать перечисленных недостат-
ков. В контексте OMP, основной идеей 
алгоритма AMP является перевод мас-
штаба взаимодействия  каждого узла с 
глобального уровня на локальный. Таким 

образом, любой произвольный узел Х, не 
знает о состоянии всех возможных кана-
лов между ним и всеми узлами сети. Узлу 
Х известно только состояние каналов, со-
единяющих его с ближайшими соседями. 
Распространение информации о загрузке 
каналов в сети сводится к так называемо-
му механизму обратного давления. Для 
того чтобы понять эту концепцию, можно 
представить сеть Интернет как систему 
соединяющихся однонаправленных, по-
ристых резиновых труб, по которым течет 
вязкая жидкость. Как только жидкость 
наталкивается на препятствие (ситуация, 
при которой канал загружен) тут же ло-
кально повышается давление и далее воз-
можно два варианта: давление направля-
ется в сторону обратную направлению 
изначального движения (обратное давле-
ние), которое приведет к перераспределе-
нию давления между ближайшими тру-
бами (жидкость вязкая) и достижению 
нового равновесия; возможно также что 
при продолжающемся воздействии давле-
ния часть жидкости начнет просачиваться 
через поры труб, что равносильно потере 
пакетов в сети, которого мы постараемся 
избежать применяя первый вариант раз-
вития событий, т.е. распределение на-
грузки. 

Для того чтобы лучше объяснить 
взаимодействие между локальным и гло-
бальным распространением информации 
о загрузке каналов, представим произ-
вольный узел сети А и ΩA – произвольный 
набор соседей узла А. Также определим 
АВ как произвольный направленный ка-
нал от узла А к узлу В. Основной меха-
низм данного алгоритма представлен на 
Рис. 1. В отличии от OMP, в котором уве-
личение использования канала Y0X при-
водит к тому, что все узлы сети разгру-
жают некоторые свои пути, содержащие 
отрезок Y0X, в АМР только один узел реа-
гирует – Y0. Так как Y0 является передаю-
щим узлом, он старается переключить 
трафик на альтернативные пути передачи. 
Также он периодически отправляет сооб-
щение об обратном давлении своим бли-
жайшим соседям Nj∈ΩY0, информируя их 
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о своем вмешательстве в связи с пере-
грузкой канала Y0X. Все узлы Nj∈ΩY0 по-
очереди передают эту информацию своим 
ближайшим соседям, которые, в свою  

 
Рис. 1. Действие механизма  

обратного давления 

очередь, передают такие сообщения 
дальше в соответствии с ситуациями пе-
регрузки, с которыми они сталкиваются. 
Такой квази-рекурсивный механизм обес-
печивает распространение информации о 
загрузке каналов связи по всей сети, соз-
давая точно прогнозируемый служебный 
трафик, потому что сообщения об обрат-
ном давлении посылаются строго перио-
дически. 

Подсчет множества путей, 
распределение нагрузки, метрики 
загрузки канала 

Многопутевая маршрутизация отли-
чается от других протоколов  внутренней 
маршрутизации (таких как OSPF [7]) тем, 
что задействует не единственный наи-
лучший (минимальная стоимость) путь к 
получателю, а использует более одного 
пути для передачи. Стоит отметить, что 
так называемые многопутевые равноцен-
ные подходы (ЕСРM) используют пере-
сылку напрямую, позволяя использовать 
несколько путей с одинаковой минималь-
ной стоимостью передачи и разбиваю 
трафик равномерно по ним.  

Для того чтобы увеличить количест-
во возможных путей для передачи, но при 
этом не усложнить процесс до MPLS-
подобного или маршрутизации от источ-
ника, [6] предлагает использовать «рас-
слабленный» критерий выбора лучшего 
пути. Основная идея заключается в том, 
что любой соседний узел, который ближе 
(меньше по стоимости) к получателю чем 
текущий узел, является допустимым уз-
лом для следующего перехода. Такое ус-
ловие сразу делает невозможным образо-
вание маршрутных зацикливаний, так как 
стоимость узла получателя принудитель-
но уменьшается каждым узлом на пути. 

Возвращаясь к рис. 1, оценим рас-
смотренный  выше критерий на примере 
сети из 7 узлов. Для узла Х минимальная 
стоимость пути к узлу Z2 достигается по 
пути XY0Z3Z2 и равна 7. Так как стоимость 
к получателю Z2 для Y2 – соседу Х равна 
5<7, путь XY2Z3Z2 также становится дос-
тупным. 

Использование критерия «расслаб-
ленного» выбора пути позволяет задейст-
вовать множество путей между отправи-
телем и получателем, но в тоже время 
нуждается в распределения нагрузки ме-
жду ними. Как показано в [8], распреде-
ление нагрузки в АМР динамично, но  он 
скорее консервативно переносит нагруз-
ку, в то время как в ОМР распределение 
нагрузки осуществляется не в результате 
сложного процесса принятия решения, а 
по периодическим интервалам времени. 

Если в АМР узел А имеет множество 
путей к узлу В, то он должен обладать 
механизмом распределения трафика для 
узла В по этим путям не допуская нару-
шения порядка следования пакетов. Для 
обеспечения этого требования АМР при-
меняет хэш-функцию к адресам отправи-
теля и получателя и разделяет хэш-
пространство среди всех доступных путей 
с помощью отсечек. По аналогии с [6], 
такой механизм обеспечивает неравно-
мерное разбиение трафика по путям и ди-
намическое распределение нагрузки дос-
тигается нужными изменениями отсечек. 
Как показано в [9], CRC-16 (16-ти битная 
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циклическая избыточная проверка) хэш-
функция обладает очень хорошей произ-
водительностью распределения нагрузки. 
Это достигается благодаря равномерному 
распределению адресных пар отправи-
тель/получатель в пространстве решений 
при использовании реального трафика.  

Как подходящая метрика для на-
грузки канала в эластичном трафике, та-
ком как TCP, наш алгоритм вводит экви-
валентную нагрузку EL,как предложено в 
[6]: 

},max{ PKEL ××= ρρ ,           (1) 

где Р – это вероятность потери пакетов и 
К – масштабный коэффициент, опреде-
ляющий границы потери пакетов, при ко-
торых значение EL превышает загрузку ρ 
канала, определяемую как: 

TimePeriodtyLinkCapaci

fficVolumeCarriedTra

×
=ρ .       (2) 

Уравнение (1) отображает динами-
ческое поведение эластичного трафика, 
проходящего по каналу, так как ТСР-
поток замедляется практически обратно 
пропорционально корню квадратного ве-
роятности потери пакетов в сужающемся 
канале [10]. В наших расчетах мы прини-
маем значение К равное 10, что соответ-
ствует превышению значения EL нагруз-
ки канала ρ для вероятности потери паке-
тов более 1%. 

Рекурсивное обратное давле-
ние как сигнальный механизм АМР 

Как уже упоминалось, основной но-
визной АМР является сигнальный меха-
низм. На Рис. 2 изображена типичная си-
туация, в которой узел Y0 должен принять 
решение по нагрузке для своих передаю-
щих каналов. Далее, как пример возьмем 
канал Y0X для описания информации, не-
обходимой для Y0 для каждого из своих 
исходящих каналов. Кроме эквивалент-
ной нагрузки на канал, которую можно 
измерить напрямую, Y0 нуждается в ин-
формации о расстоянии на которое мар-
шрутизируется трафик от Y0 через Х с 
учетом загрузки каналов XYi, а также да-
лее по каналам после узлов Yi, где i≥1. Та-

кая информация содержится в сообщени-
ях об обратном давлении. 

Для более детального объяснения 
механизма, рассмотрим узел Х, который 
получает трафик от узла Y0 по каналу Y0X 
и пересылает это трафик узлам Yi по ка-
налам XYi где i≥1. Будем считать, что узел 
Х (как и любой другой узел) имеет воз-
можность измерять только эквивалент-
ную нагрузку EL на своих исходящих ка-
налах, т.е. XYi, где i≥1, согласно (1). Пока 
Y0 в некоторой степени отвечает за на-
грузку канала XYi, где i≥1, он не может 
напрямую определить наличие перегруз-
ки на этом канале. Поэтому узел Х, у ко-
торого есть прямая связь с каналом XYi, 
может информировать узел Y0 о ситуации 
с загрузкой канала, так как это принципи-
ально важно для принятия решения о рас-
пределении нагрузки узлом Y0. Это дела-
ется периодически с помощью отправки 
сообщений об обратном давлении. Это не 
обозначает что Х информирует Y0 только 
о (напрямую измеренной) нагрузке на ка-
нал XYi, где i≥1, так как ситуация далее за 
узлами Yi, где i≥1 также нужна. С другой 
стороны узел Х не имеет прямого доступа 
к более дальним узлам, но получает со-
общения об обратном давлении от узлов 
Yi, которые информируют его о ситуации 
с загрузкой каналов за узлами Yi, где i≥1, 
т.е. как раз о том, о чем дополнительно 
необходимо знать узлу Y0. Итак, любое 
сообщение об обратном давлении, от-
правляемое из узла Х к узлу Y0 должно 
содержать явную информацию о полной 
загрузке канала XYi, а также косвенную 
информацию о ситуации на дальнейших 
каналах, которую передает Yi узлу Х, i≥1. 
Далее приведем более формальное описа-
ние содержания сообщения об обратном 
давлении, как функцию f от 2n парамет-
ров, где n – количество исходящих кана-
лов узла Х. Пусть сообщение об обратном 
давлении – ВМ(А, В), где А, В – значение 
параметров информации, передаваемой от 
узла А, узлу В. Тогда получим: 

)).,(),...,,(

,...,(),(

1

0 1

XYBMXYBM

ELELfYXBM

n

XYXY n
=

          (3) 
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Рис. 2. Генерация сообщения о полной загрузке 

Для того, чтобы сохранять ВМ ма-
леньким, f должно отображать параметр 
2n в скалярном описании ситуации за-
грузки Y0. Для определения f мы, во-
первых, уменьшим количество входных 
параметров до одного на каждый исходя-
щий канал, просуммировав ситуацию на 
каждом канале XYi с помощью функции g: 

.,...,1)),(,( niXYiBMELgg
iXYi =∀=      (4) 

Так как ни исходящий канал, ни сеть 
далее не должны быть перегружены, g 
должна быть функцией максимума: при 
условии что ВМ(Yi,X) эквивалентно ска-
лярному ECIYi→X (так называемый Пол-
ный индикатор загрузки), мы получаем 
определение эффективной эквивалентной 
нагрузки (EEL): 

ni

ECIELEEL XYXYXY ii

,..,2,1

},,max{

=

= →
.          (5) 

Отметим что, ECIYi→X объединяет 
информацию о загрузке исходящего кана-
ла Yi, такую же, как содержит ВМ-
сообщение от Yi к Х. Точно также, 
ECIХ→Y0 посылается как ВМ-сообщение от 
Х к Y0 и может быть рассмотрено как ре-
зультат дальнейшего упрощения функции 
f в выражении (3), где n разных парамет-
ров gi из (4) суммируются функцией h: 

 

).,...,( 10 nYX gghECI =→               (6) 

Мы используем взвешенную сумму 
для подсчета h, где вес канала XYi соот-
ветствует соотношению между трафиком 
в канале XYi, который поступил от Y0 че-
рез Х, и полным трафиком в канале XYi. 
Таким образом, взвешенная сумма пре-
доставляет сжатую версию всей инфор-
мации, которая доступна узлу Х про вклад 
Y0 в ситуацию по загрузке исходящих ка-
налов, и поэтому называемой полный ин-
дикатор загрузки: 
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XY
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Y

ECI
β
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Напомним, что ΩX это множество 
все соседних узлов узла Х, ХYi – исходя-
щий канал между Х и Yi, βXYi (Y0) – это 
количество байт отправленных из узла Y0 
через Х к Yi и βXYi – это общее количество 
байт переданных от любых узлов ∈ ΩX\Yi 
через Х к Yi. 

Коротко подводя итог, ECIХ→Y0 – это 
одноразмерный параметр, который опи-
сывает степень, в которой узел Y0 влияет 
на ситуацию с загрузкой в сети, как это 
оценивает узел Х. ECIХ→Y0 описывается в 
соответствии с (3) и параметрами функ-
ции f, которая после (4) и (6) имеет вид: 
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Формулировка, данная в (8) пред-
ставляет рекурсивную структуру меха-
низма обратного давления, так как ECIYi→ 

Х – это аналог информации отправляемой 
узлом Yi к и ВМ(Yi, Х). 

Для того, чтобы гарантировать бы-
строе распространение информации о на-
грузке в сети, интервалы между последо-
вательными ВМ-сообщениями в каждом 
отдельном канале нужно установить ма-
лыми, порядка одной секунды. Если мы 
примем во внимание маленький размер 
ВМ-сообщения (зависит от протокола, 
обычно порядка 50 байт) и пропускную 
способность современных каналов связи 
(обычно измеряется Мегабитами), то по-
лучим следующее: АМР-сигнализация 
обычно занимает менее чем 3*10-4 % ем-
кости канала. 

В заключении отметим, что расчет 
)( 0Y

iXYβ  в (7) требует от узла Х точного 

измерения трафика на входящем канале 
Y0X к исходящему каналу XYi, i=1,2,…,n. 
Такое измерение содержится в так назы-
ваемой Входящей/Исходящей Матрице, 
которая, в свою очередь, хранится в узле 
Х (Рисунок 2). Эта матрица хранится для 
каждой пары узлов (P,Q), P,Q ∈ ΩX P≠Q, 
количество байт передаваемых между 
этими узлами через Х. 

Выводы 
Представлен алгоритм адаптивной 

многопутевой маршрутизации как средст-
во эффективного динамического конст-
руирования трафика. В отличие от из-
вестных алгоритмов, которые используют 
глобальную систему оповещения о за-
грузке каналов, наш алгоритм использует 
систему локального оповещения, что де-
лает поток служебной информации ми-
нимальным и четко прогнозируемым, а 
также позволяет сократить затраты ресур-

сов маршрутизаторов, так нет необходи-
мости хранить информацию о всех воз-
можных множествах путей. Результаты 
моделирования показывают преимущест-
во  предложенного алгоритма над суще-
ствующими.  
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