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Аннотация
В статье рассматриваются современные подходы к оптимизации маршрутизации и кэширования данных в сетях доставки 

образовательного контента (CDN) с использованием отечественного программного обеспечения «1С:Шина». Основное внимание 
уделено решению проблем высокой нагрузки на каналы передачи данных при массовом подключении пользователей к системам 
дистанционного обучения.

Предлагается реализация алгоритма маршрутизации на основе модели поведения муравьиных колоний, что позволяет дина-
мически адаптировать пути доставки контента в зависимости от текущей сетевой ситуации. Проведенный эксперимент показал 
снижение времени доставки данных до 25 % по сравнению с традиционными методами маршрутизации.

Кроме того, в статье представлен разработанный метод кэширования контента с применением нечеткой логики, позволяющий 
учитывать неопределенность и изменчивость пользовательского спроса. Контент классифицируется по уровням популярности, 
и на основе этой информации принимается решение о масштабах кэширования. Экспериментальная проверка данного подхода 
показала рост производительности CDN до 30 % при одновременном снижении избыточной нагрузки на узлы сети.

Полученные результаты подтверждают эффективность предложенных решений и их применимость для построения вы-
сокопроизводительных, масштабируемых и интеллектуальных систем доставки контента в условиях реальных нагрузок. 
Использование отечественного ПО обеспечивает технологическую независимость и адаптацию под специфические требования 
образовательной инфраструктуры.

Ключевые слова: маршрутизация, кэширование, CDN, нечеткая логика, муравьиный алгоритм, доставка контента, 
«1С:Шина», дистанционное обучение, оптимизация, образовательные платформы.
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Abstract
The article explores modern approaches to optimizing routing and data caching in content delivery networks (CDNs) for educational 

systems using domestic software, specifically 1C:Enterprise Service Bus (1C:ESB). The focus is on addressing the challenge of increased 
network load due to the growing number of users accessing distance learning platforms.
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1. Введение

В современном мире, где информационные техно-
логии играют ключевую роль, все больше внимания 
уделяется дистанционному обучению специалистов 
в различных областях. Среди множества инструмен-
тов, используемых в образовательном процессе, осо-
бое место занимают системы управления обучением 
(англ. Learning Management System, LMS).

Современные LMS представляют собой мощные 
платформы, которые не только предоставляют обу-
чающимся разнообразный образовательный контент 
и обеспечивают эффективное взаимодействие пре-
подавателей и студентов, но и автоматизируют про-
цессы обучения и оценки результатов, создают базы 
знаний и системы аналитики [1].

С каждым годом количество обучающихся на 
LMS растет, что приводит к увеличению объема ин-
формации и нагрузки на каналы передачи данных 
[2]. Особенно остро эта проблема проявляется при 
удаленных расстояниях между обучающимся и ос-
новным сервером, где хранятся учебные материалы 
и результаты обучения. Чтобы решить эту проблему, 
был разработан специальный класс программного 
обеспечения — сеть доставки контента (англ. Content 
Delivery Network, CDN) [3].

На рисунке 1 схематично представлен процесс 
доставки контента. Конечные пользователи запра-
шивают информационный ресурс на веб-сайте сети 
доставки контента (шаг 1) [4]. Используя механизм 
маршрутизации запросов, CDN выбирает и пере-
направляет запрос на один из своих пограничных 
серверов (шаг 2). Выбранный пограничный сервер 
выполняет контроль доступа, и, если запрос при-
нят, пограничный сервер доставляет контент из 
своего кэша (шаг 3). Если контент не обнаруживается 
в кэше, пограничный сервер извлекает и кэширует 
контент с исходного сервера (шаг 4).

В условиях, когда к сети одновременно подклю-
чается большое количество пользователей LMS, вре-
мя ожидания для пользователей и общая нагрузка 
на всю CDN увеличиваются. Для решения этой про-
блемы требуется промежуточное программное обе-
спечение, которое обеспечивает быструю и надежную 
доставку информации участникам LMS [5]. Таким 
программным продуктом может стать интеграцион-
ная (сервисная) шина предприятия [6].

Благодаря распределенной архитектуре CDN 
может эффективно справляться с распределенными 
атаками типа DDoS [7], поглощая большую часть 
вредоносного трафика до того, как он достигнет ос-
новного сервера.

A routing algorithm inspired by ant colony behavior is proposed, enabling dynamic adaptation of content delivery paths based 
on current network conditions. Experimental results demonstrate a reduction in content delivery time by up to 25 % compared to 
traditional static routing methods.

In addition, the article presents a developed caching method based on fuzzy logic, which effectively accounts for uncertainty and 
variability in user demand. Digital content is classified according to popularity levels, and caching decisions are made based on this 
classification. The experimental evaluation shows that this method can improve CDN performance by up to 30%, while also reducing 
excessive load on network nodes.

The obtained results confirm the effectiveness of the proposed solutions and their applicability to the development of high-
performance, scalable, and intelligent content delivery systems under real-world conditions. The use of domestically developed software 
ensures technological sovereignty and better alignment with the specific needs of the educational infrastructure.

Keywords: routing, caching, CDN, fuzzy logic, ant algorithm, content delivery, 1C:ESB, distance learning, optimization, 
educational platforms.
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Рис. 1. Процесс доставки контента

Fig. 1. The content delivery process
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В данной статье предлагается реализация метода 
маршрутизации запросов на информационные ресур-
сы в сети доставки контента на основе отечественного 
программного обеспечения «1С:Шина» [8].

Нечеткая логика в контексте CDN может быть 
использована для оптимизации распределения тра-
фика и управления ресурсами. Алгоритмы нечеткой 
логики позволяют учитывать неопределенность и не-
точность данных, связанных с нагрузкой на серверы, 
скоростью передачи данных и востребованностью 
материала. Это способствует более гибкому и адап-
тивному управлению потоками контента и повыше-
нию эффективности работы CDN.

2. Маршрутизация данных 
с использованием «1С:Шины»

Интеграционная шина «1С:Шина», созданная 
компанией «1С», базируется на стандарте открытой 
архитектуры SOA (Service-Oriented Architecture — 
сервис-ориентированная архитектура) [9]. Это дает 
возможность использовать ее не только для интегра-
ции систем на платформе «1С», но и для взаимодей-
ствия с внешними информационными системами. 
Шина поддерживает различные протоколы, включая 
SOAP, REST, JMS и др., что обеспечивает ее совме-
стимость с разными архитектурными решениями.

В контексте сетей доставки контента функ-
ция маршрутизации запросов будет возложена на 
«1С:Шину» (рис. 2), которая будет действовать как 
программная прослойка на основном и кэширующих 
серверах [10].

При запросе контента узлом «Б» данные с ос-
новного сервера передаются через «1С:Шину» по 
протоколу AMQP. Метод маршрутизации запросов 
и распределения контента, рассматриваемый в дан-
ной статье, реализован в «1С:Шине». Если есть про-
межуточные кэширующие узлы, запрашиваемый 
контент будет кэшироваться на всех промежуточных 
узлах [8].

Принцип работы CDN основан на идее сокраще-
ния расстояния между пользователем и сервером, на 
котором хранится контент.

Процесс распространения информационных ре-
сурсов включает в себя несколько этапов:

•	 получение запроса;
•	 выбор оптимального маршрута;
•	 кэширование;

•	 возможное обновление контента в зависимости 
от спроса.

Важным элементом этого процесса является 
алгоритм маршрутизации. Он может быть статиче-
ским, например метод round robin, или адаптивным, 
который реагирует на сетевую нагрузку и текущие 
условия [11].

Примером сложного адаптивного решения яв-
ляется алгоритм SureRoute, который используется 
в крупных коммерческих CDN [12]. Его суть за-
ключается в регулярном измерении характеристик 
маршрутов между серверами и клиентами с помощью 
специальных контрольных объектов. Это позволяет 
определить наиболее надежный и быстрый путь до-
ставки.

Для достижения поставленных целей по оп-
тимизации был применен метод, вдохновленный 
поведением муравьев. Этот алгоритм является 
стохастическим и имитирует поведение муравьев, 
которые оставляют следы феромона на пути к ис-
точнику пищи [13].

В процессе поиска каждый «агент» (муравей) 
формирует допустимый маршрут. После завершения 
пути муравей обновляет значения феромонов на ре-
брах графа. Вероятность перехода из узла i в узел j 
вычисляется по формуле:
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где:
•	 τij t( ) — количество феромона на дуге;
•	  �ij ijd� 1/  — эвристическая привлекательность 

(величина, обратная длине дуги);
•	 � �,  — параметры важности феромона и эври-
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•	   Ni — множество доступных узлов из i.
Обновление феромона происходит по формуле:
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где:
•	 ρ — коэффициент испарения феромона;
•	 Lk — длина маршрута, пройденного муравьем 

k;
•	 Q — константа, определяющая объем наноси-

мого феромона.
Алгоритм, разработанный в рамках нашего 

исследования, был протестирован на специаль-

Рис. 2. Схематическое представление интеграции «1С:Шины» в CDN

Fig. 2. Schematic representation of 1C:ESB in CDN
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ном стенде, который был создан с использованием 
контейнерной инфраструктуры Docker [14]. Эта 
инфраструктура была размещена на серверах, рас-
положенных в разных частях мира.

В ходе тестирования сравнивалось время до-
ставки контента по двум сценариям: при обычной 
статической маршрутизации и при использовании 
алгоритма, который динамически обновляет марш-
руты и оставляет «феромонные следы». В качестве 
тестовых данных использовались файлы разного 
размера — от 1 КБ до 1 ГБ. Всего было выполнено 
более 100 запросов.

Результаты эксперимента показали, что внедре-
ние адаптивной маршрутизации позволило снизить 
среднее время доставки контента на 17–20 % по срав-
нению с базовым сценарием (рис. 3). Это свидетель-
ствует о высокой эффективности метода в условиях 
реальной нагрузки.

3. Кэширование данных 
с применением нечеткой логики

Метод нечеткой логики (fuzzy logic) позволяет эф-
фективно учитывать неопределенность и неточность 
исходных данных [15], которые неизбежно присут-
ствуют в реальных условиях работы CDN. Основной 
идеей данного подхода является классификация 
цифровых ресурсов на различные уровни популяр-
ности (низкая, средняя, высокая) с использованием 
нечетких множеств и соответствующих функций 
принадлежности [16]. На основе полученных данных 
принимается решение о целесообразности распро-
странения контента в сети CDN.

Каждая категория определяется через соответ-
ствующую функцию принадлежности (рис. 4), где 
P — кэширования информационного ресурса, а Plow, 
Pmid, Phigh — пограничные значения популярности 
файла.
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После вычисления всех трех степеней принад-
лежности строится вектор фазификации:



� � � �( ) ( ), ( ), ( ) .P P P P� �� ��low mid high  

Рис. 3. Результаты эксперимента внедрения в CDN метода маршрутизации контента

Fig. 3. Results of the experiment of implementing the content routing method in CDN
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Данный вектор интерпретируется системой 
для принятия решений по распространению файла 
в CDN. После чего используется алгоритм принятия 
решений:

1. Получить значения популярности файла P.
2. Задать границы значения популярности для 

принятия решения: (Plow, Phigh, Pmid).
3. Вычислить значения функций принадлежно-

сти.
4. Построить вектор фазификации 



µ( )P .
5. Оценить максимум компоненты вектора:

•	 если максимум — µhigh ( )P , файл кэшируется 
во всех узлах;

•	 если максимум — µmid ( )P , файл кэшируется 
частично;

•	 если максимум — µlow ( )P , файл остается 
только на центральном сервере.

В целях верификации предложенного подхода 
был проведен вычислительный эксперимент на 
трех виртуальных машинах, имитирующих работу 
кэширующих узлов. Использовались файлы различ-
ного размера — от 1 КБ до 1 ГБ. В качестве базового 
алгоритма сравнения использовался классический 
алгоритм коммивояжера, реализующий маршрути-
зацию по минимальному пути.

Результаты показали:
•	 для файлов с высокой популярностью: прирост 

производительности до 30 %;
•	 для файлов средней популярности: экономия 

ресурсов (серверов и трафика) до 20 %;
•	 для малопопулярных файлов: исключение из 

кэширования без потери доступности.
Предложенный метод позволяет:
•	 учитывать неопределенность пользовательско-

го поведения;

•	 уменьшить избыточную нагрузку на узлы 
CDN;

•	 повысить интеллектуальность архитектуры 
без использования внешних ИИ-сервисов;

•	 легко масштабировать решение в рамках от-
ечественных ИТ-разработок.

Проведенные эксперименты с использованием 
метода нечеткой логики подтвердили его высо-
кую эффективность и адаптивность, что вырази-
лось в увеличении скорости доставки контента на 
10–30 % (рис. 5). Основными преимуществами дан-
ного подхода являются его гибкость и возможность 
оперативной адаптации к изменениям популярности 
контента и нагрузке сети.

4. Анализ результатов эксперимента 
и выводы

В результате проведенных нами исследований 
были изучены подходы к оптимизации работы сетей 
доставки контента на базе отечественного программ-
ного продукта «1С:Шина» [17]. Целью исследова-
ний являлась разработка эффективных алгоритмов 
маршрутизации и распределения контента с исполь-
зованием современных методов оптимизации.

В первой части исследования были применены 
муравьиный алгоритм [18] и алгоритм муравьиных 
колоний [19] для решения задачи маршрутизации 
запросов и поиска минимального пути доставки 
контента в CDN. Сеть была представлена в виде 
ориентированного графа, в котором оптимальным 
маршрутом считался путь с минимальной суммой 
весов ребер [20] (затраты, задержки).

Результаты вычислительного эксперимента с ис-
пользованием алгоритма муравьиных колоний по-

Рис. 4. Функции принадлежности для разных уровней популярности файла

Fig. 4. Membership functions for different file popularity levels
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казали значительное сокращение среднего времени 
доставки контента:

•	 на дополнительном узле № 1 время снизилось 
с 53 до 44 секунд;

•	 на узле № 2 — со 109 до 96 секунд;
•	 на узле № 3 — со 154 до 117 секунд;
•	 на узле № 4 — с 216 до 174 секунд.
Таким образом, внедрение алгоритма муравьи-

ных колоний привело к повышению скорости рас-
пространения контента примерно на 25 %.

Во второй части исследования был реализован 
подход на основе нечеткой логики, предназначенный 
для гибкого и адаптивного управления трафиком 
в CDN. Использование алгоритмов нечеткой логики 
позволило учитывать неопределенность в данных 
о нагрузке на серверы и популярности контента. 
Была предложена модель классификации популяр-
ности контента на три нечетких множества (низкая, 
средняя, высокая популярность), что обеспечило 
динамическое управление распространением файлов 
в зависимости от степени их востребованности.

Результаты эксперимента с алгоритмом на основе 
нечеткой логики оказались следующими:

•	 дополнительный узел № 2 показал снижение 
времени доставки до 51 секунды, что лучше 
результата, полученного алгоритмом муравьи-
ных колоний (96 секунд);

•	 узел № 3 — до 102 секунд (117 секунд);
•	 узел № 4 — до 144 секунд (174 секунды).
Таким образом, внедрение нечеткой логики до-

полнительно повысило эффективность доставки кон-
тента на 10–30 %, что особенно заметно для контента 
с высокой востребованностью.

В ходе исследований была успешно подтверждена 
возможность построения эффективной системы CDN 

на основе отечественного программного обеспечения 
«1С:Шина» с применением современных методов оп-
тимизации. Данные подходы позволяют существенно 
повысить производительность и адаптивность CDN, 
обеспечивая быструю и надежную доставку контента 
пользователям.
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