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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ БАЛАНСИРОВКИ НАГРУЗКИ  

В ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ IP-СЕТЯХ 
 
Предложен метод повышения эффективности балансировки нагрузки в телекоммуникационных  
IP-сетях с использованием локально-динамических моделей маршрутизатора, который учитывает 
параметры трафика при его распределении (объем и тип потока, стационарность, коэффициент ис-
пользования канала, состояние и режим работы сети). Для оценки эффективности предложенной ба-
лансировки нагрузки выполнено имитационное моделирование работы простой IP-сети в условиях раз-
личных интенсивностей и вероятностно-временных характеристик трафика. Эффективность балан-
сировки нагрузки оценивалась коэффициентом использования сети (каналов). Анализ коэффициента 
использования сети показал существенное повышение данного критерия не менее чем на 15 % по срав-
нению с использованием стандартных механизмов балансировки нагрузки по маршрутам с равной 
метрикой. 
 
Ключевые слова: маршрутизация, балансировка нагрузки, качество обслуживания, локально-
динамическая модель, метод повышения эффективности. 
 

Введение 
 

Развитие рынка телекоммуникационных услуг 
и приложений является ключевым моментом в 
стремительном росте глобального Интернет трафи-
ка. Ожидается, что его годовой объем к 2019 году 
превысит два зеттабайта [1]. Кроме того, активная 
конвергенция вычислительных технологий и 
средств (систем) передачи информации привели к 
появлению программно-конфигурируемых сетей 
(software definition network – SDN), которые основа-
ны на традиционных телекоммуникационных  
IP-сетях с вынесенным (разделённым от устройств 
передачи данных) уровнем управления [2]. Однако 
появление и развитие SDN связанно со сложностью 
управления традиционными IP-сетями, ресурсы ко-
торых часто используются неэффективно, из-за чего 
снижается качество обслуживания (Quality of Ser-
vice – QoS) трафика. Следовательно, повышение 
эффективности использования ресурсов IP-сетей 
остаётся одной из важных проблем на этапе перехо-
да к SDN-сетям. 

При решении подобного рода задач часто ис-
пользуют рекомендации из концепций Traffic Engi-
neering, QoS-Based Routing, Load Balancing Routing и 
ряда других [3-9]. Однако эти концепции не в пол-
ной мере адаптированы к требованиям по обеспече-
ниям QoS для трафика, который носит потоковый 
характер. Предложенные методики реализации в 
обозначенных концепциях в подавляющем боль-
шинстве трудно реализуемы и сложны при настрой-

ке и адаптации к условиям использования, что не-
редко приводит к обратному результату (снижению 
эффективности работы сети как на локальных уча-
стках, так и в целом). 

Из анализа работ [3, 10-14] и ряда других, по-
свящённых управлению трафиком и ресурсами те-
лекоммуникационных систем (ТКС), следует, что 
повышение производительности в сетях зачастую 
возможно с помощью процесса равномерного рас-
пределения или балансировки нагрузки (БН) по не-
догруженным или вовсе не используемым маршру-
там при передаче трафика к узлам назначения [11]. 
Большинство стандартных, используемых в  
IP-сетях, протоколов маршрутизации, таких как RIP, 
OSPF оперируют механизмом БН только по мар-
шрутам с одинаковой рассматриваемой метрикой. 
Использование маршрутов с неравной метрикой 
(как было сказано ранее) затруднительно из-за 
сложности их настройки и необходимости исполь-
зовать оборудование одного производителя. Напри-
мер, эффективное использование фирменного про-
токола EIGRP (разработчик компания Cisco) воз-
можно только на фирменном оборудовании, даже 
несмотря на то, что протокол стал открыт для широ-
кого доступа [15-16]. 

На решение о применении БН влияет ряд ком-
плекс-факторов, на основе которых производится 
расчёт метрики маршрутов в большинстве протоко-
лов маршрутизации. Среди них можно отметить 
такие как: задержка в общем канале, полоса пропус-
кания, загруженность маршрутов и т.д. При этом 
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часто не учитываются требования для различных 
потоков трафика при выполнении БН, что не позво-
ляет удовлетворить все требования по обеспечению 
QoS из-за технических ограничений или противоре-
чий, возникающих при использовании комплексного 
подхода. Это приводит к тому, что БН становиться 
малоэффективной и, как следствие, она не применя-
ется. 

Вместе с тем, очевидно, что повышение произ-
водительности сети за счёт перераспределения на-
грузки требует усовершенствования и адаптации 
методов по принятию решения об использовании 
БН или разработки новых, которые позволят учиты-
вать потоковые свойства трафика. 

 
Метод повышения  

эффективности балансировки нагрузки 
 
Для повышения эффективности БН нами пред-

ложен метод, который учитывает состояния сети, 
параметры маршрутизатора и трафика, использует 
маршруты с равной и неравной метрикой. Опериро-

вание этой информацией позволяет оценить необхо-
димость выполнения БН в сети и обеспечить выбор 
таких параметров БН, которые смогут удовлетво-
рить требуемый QoS при распределении трафика. 

Исходя из общепринятой концепции разработ-
ки моделей, имитационной схеме должна предшест-
вовать структурная. Обычно, в качестве структур-
ной модели сети используют её представление в 
виде взвешенного графа, в котором маршрутизато-
ры – вершины, а каналы (связующие линии) – ребра. 
Функциональная модель маршрутизаторов пред-
ставляется в виде системы дифференциально-
разностных уравнений (более подробно рассмотре-
ны в методе локально-динамических моделей мар-
шрутизатора – ЛДМ [17-18]), которые позволяют 
производить БН с учётом потоковых свойств трафи-
ка. 

Динамическое управление IP-сетью является 
сложной задачей, поэтому представление метода 
повышения эффективности БН в IP-сети целесооб-
разно отобразить в виде алгоритма, представленного 
на рисунке 1. 
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Рис. 1. Метод повышения эффективности балансировки нагрузки 
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Для решения задачи распределения трафика 
метод использует комбинацию централизованного и 
децентрализованного подходов к управлению. 

Централизованный подход к управлению вы-
полнен на основе центра управления сетью (ЦУС), 
основной задачей которого является сбор информа-
ции о состоянии узлов и каналов в сети, их загру-
женности, маршрутных таблиц и параметров трафи-
ка посредством протоколов управления сетью (та-
ких как SNMP, CMIP и др.). Собранная информация 
анализируется сервером, после чего принимается 
решение о выборе маршрутизаторов, на которых 
возможно и целесообразно выполнять БН. Время 
повторного анализа параметров сети и трафика для 
модификации настроек БН может быть выбрано 
автоматически (при их изменении) или задано фик-
сировано. Рассчитанные ЦУС параметры БН пере-
даются на маршрутизаторы. Окончательное реше-
ние о БН принимается маршрутизатором локально 
(децентрализовано) исходя из текущей нагрузки. 
Считается, что маршрутизатор эффективно работает 
при текущей загрузке буфера до 90% [19]. В про-
тивном случае возможно переполнение памяти с 
одновременным запуском механизма борьбы с пере-
грузкой. Механизмы борьбы с перегрузками вклю-
чают в себя алгоритмы обслуживания очередей 
(FIFO, WFQ, PQ и др.) и управления очередями (Tail 
Drop, RED, WRED и т.п.) с обеспечением QoS. 

Балансировку нагрузки предлагается приме-
нять только при работе оборудования в штатном 
режиме ρ∑ < 0,9ПП∑ (ρ∑ – суммарная входящая на-
грузка, ПП∑ – суммарная полоса пропускания исхо-
дящих каналов) и для конкретного заранее сформи-
рованного потока ρi (i – номера потока), для которо-
го известны несколько вариантов исходящих мар-
шрутов. В противном случае БН не применяется. БН 
также не применяется, если оценка средней интен-
сивности i-го потока трафика М(ρi) меньше 60% 
полосы пропускания исходящего канала, выделен-
ного этому трафику. 

Эффективные методы балансировки нагрузки 
предполагают наличие информации о стационарно- 

сти балансируемых потоков. Для этого предусмот-
рен этап определения дисперсии i-го потока D(ρi), 
который позволяет включать механизм пересчёта 
параметров БН в соответствии с условием: 

1) если D(ρi) < ki × M(ρi), то считаем, что ρi 
стационарный (квазистационарный) и время пере-
счёта параметров БН определяется ЦУС или адми-
нистратором; 

2) если D(ρi) ≥ ki × M(ρi), то ρi нестационарен, 
необходимо запустить механизм поиска периода 
стационарности потока для определения параметров 
времени пересчёта БН. 

Коэффициент регулировки ki задаёт пределы 
допустимых отклонений D(ρi) при кратковременных 
перегрузках и может устанавливаться администра-
тором сети или ЦУС (по умолчанию). Обычно вы-
бор значения ki осуществляется на основе M(ρi). 
Нами рекомендуется выбирать значения ki исходя из 
следующих условий: 

1) если M(ρi) < 10% пропускной способности 
интерфейсов маршрутизатора, задействованных для 
БН i-го потока, то принимаем ki равным единице; 

2) если M(ρi) ≥ 10% пропускной способности 
интерфейсов маршрутизатора, задействованных для 
БН i-го потока, то принимаем ki равным 0,3. 

 
Исследование метода повышения  

эффективности БН в IP-сетях 
 

Эффективность применения предложенного 
метода БН подтверждается результатами имитаци-
онного моделирования в среде MATLAB для IP-
сети, структура которой показана на рисунке 2. В 
качестве критерия эффективности выбран коэффи-
циент загрузки доступных для БН маршрутов. При-
нимаем, что оптимальной загрузкой маршрута явля-
ется его загруженность в диапазоне 60% - 90% от 
максимальной пропускной способности. Такое зна-
чение обеспечивает минимальные потери трафика 
при целесообразности применения БН. 
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Рис. 2. Топология исследуемой сети 
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Модель исследуемой сети содержит центр 
управления сетью, пять маршрутизаторов (R1, R2, 
…, R5), подключённых к сети Интернет-провайдера 
(ISP – Internet Service Provider) через маршрутизатор 
R5. Предполагается, что сеть однопродуктовая и 
весь генерируемый трафик направлен от маршрути-
затора R1 в сеть ISP. Диапазон значений интенсив-
ности трафика определён в пределах от 50 Мбит/с 
до 300 Мбит/с (полагаем, что интенсивность трафи-
ка до 80Мбит/с – низкая, от 80 Мбит/с до 150 
Мбит/с – средняя, более 150 Мбит/с – высокая). По 
типу трафик разделён на пять видов: VoIP – переда-
ча голосовой информации, видео трафик, приложе-
ния данных, информация Web ресурсов и другие 
типы трафика, сформированные в единый поток. 
При этом стационарность потоков трафика для тра-
диционных методов БН (в RIP, OSPF и др.) не оце-
нивается (не предусмотрено протоколами). Для 
предложенного метода повышения эффективности 

БН стационарность потоков оценивается только в 
случае средней и высокой интенсивностей трафика. 

Исследуемая модель IP-сети содержит три 
маршрута, которые могут быть задействованы для 
передачи информации (количество используемых 
маршрутов зависит от метода БН и требований 
QoS). Маршруты R1-R2-R5 и R1-R3-R5 имеют про-
пускную способность по 100 Мбит/с, маршрут R1-
R4-R5 – 50 Мбит/с. 

Результаты моделирования для традиционных 
методов БН по маршрутам с равной метрикой пред-
ставлены в таблице 1 (опыты 1-3). Такие механизмы 
используют для БН только маршруты R1-R2-R5 и 
R1-R3-R5 с одинаковой пропускной способностью и 
распределяют трафик равномерно. При этом мар-
шрут R1-R4-R5 с отличной от других маршрутов 
метрикой простаивает. Расчёт параметров БН вы-
полнен с использованием метода ЛДМ [20-21]. 
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Общее 150 149,84 3 2 100 100 50 74,92 74,92 - 
VoIP 15 14,99 3 2 10 10 74,92 74,92 

Видео 60 59,94 3 2 40 40 74,92 74,92 
Данные 45 44,95 3 2 30 30 74,92 74,92 

Web 15 14,99 3 2 10 10 74,92 74,92 
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Другие 15 14,99 Н
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Общее 300 180.8 3 2 100 100 50 90,4 90,4 - 
VoIP 30 18.08 3 2 10 10 90,4 90,4 

Видео 120 72,32 3 2 40 40 90,4 90,4 
Данные 90 54.24 3 2 30 30 90,4 90,4 

Web 30 18.08 3 2 10 10 90,4 90,4 
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Результат работы предложенного метода 
Общее 50 49,95 3 3 100 100 50 - - 49,95 
VoIP 5 4,995 3 3 10 10 5 49,95 

Видео 20 19,98 3 3 40 40 20 49,95 
Данные 15 14,985 3 3 30 30 15 49,95 

Web 5 4,995 3 3 10 10 5 49,95 

4 

Другие 5 4,995 Н
е 
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Продолжение таблицы 1 
Полоса пропуска-
ния, отведённая в 

маршрутах под 
каждый тип тра-

фика, Мбит/с 

Коэффициент исполь-
зования выделенной 
полосы пропускания  

в маршрутах, %  
(средняя) 
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-

ро
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БН
, c

 

1 2 3 

Результат работы предложенного метода 
Общее 150 149,85 - 3 3 100 100 50 - - 59,94 59,94 59,94 
VoIP 15 14,985 3 3 10 10 5 59,94 59,94 59,94 

Видео 60 59,94 3 3 40 40 20 59,94 59,94 59,94 
Данные 45 44,95 3 3 30 30 15 59,94 59,94 59,94 

Web 15 14,985 3 3 10 10 5 59,94 59,94 59,94 

5 

Другие 15 14,985 

С
та

ци
он

а-
ре

н 

3 3 10 10 5 

П
ри

ме
ня

ть
 

За
да

ёт
 Ц

У
С 

59,94 59,94 59,94 
Общее 149,02 144,88 - 3 3 100 100 50 - - 57,96 57,96 57,96 
VoIP 14,61 14,23 3 3 10 10 5 40 56,94 56,94 56,94 

Видео 60,27 58,59 3 3 40 40 20 40 58,59 58,59 58,59 
Данные 44,50 43,27 3 3 30 30 15 40 57,70 57,70 57,70 

Web 14,46 14,05 3 3 10 10 5 40 56,23 56,23 56,23 

6 

Другие 15,19 14,74 

Н
е 
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ио
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н 

3 3 10 10 5 
П

ри
ме
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ть

 
40 58,96 58,96 58,96 

Общее 150 149,83 - 3 3 100 100 50 - - 53,51 64,22 64,22 

VoIP 15 14,98 
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3 1 20 0 0 
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ня

ть
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Ц
У
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74,92 0,00 0,00 

Видео 60 59,94 3 3 50 50 25 40 47,95 47,95 47,95 
Данные 45 44,95 3 3 20 30 15 40 51,37 77,06 77,06 

Web 15 14,98 3 3 5 10 5 40 42,81 85,62 85,62 

7 

Другие 15 14,98 

С
та
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о-
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н 

3 3 5 10 5 

П
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-
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ть

 

40 42,81 85,62 85,62 
Общее 300 226 3 3 100 100 50 90,4 90,4 90,4 
VoIP 30 22,6 3 3 10 10 5 90,4 90,4 90,4 

Видео 120 90,4 3 3 40 40 20 90,4 90,4 90,4 
Данные 90 67,8 3 3 30 30 15 90,4 90,4 90,4 

Web 30 22,6 3 3 10 10 5 90,4 90,4 90,4 

8 

Другие 30 22,6 О
це
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ет
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но
 

3 3 10 10 5 П
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ет
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-
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ми
 

бо
рь

бы
 с
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За
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ёт
 Ц

У
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90,4 90,4 90,4 
 
Результаты моделирования опыта 1 показыва-

ют, что при низкой интенсивности трафика необхо-
димость распараллеливать поток информации от-
сутствует, но традиционные методы БН на маршру-
тизаторе R1 работают, увеличивая нагрузку на вы-
числительную систему R1 и повышая задержку в 
узле коммутации. 

В условиях средней интенсивности трафика 
(опыт 2) коэффициент загрузки маршрутов состав-
ляет порядка 75% от их предельной пропускной 
способности. При высокой интенсивности трафика 
(опыт 3, коэффициент загрузки маршрутов более 
90%) R1 перегружен в направлении R2 и R3, что 
приводит к существенным потерям пакетов данных 
(до 40%) из-за перегрузок и работы механизмов 

управления очередями с отказом. Устранить данный 
недостаток возможно использованием механизмов 
распределения трафика по маршрутам с неравной 
метрикой, которые требуют сложной ручной на-
стройки (например, протоколы IGRP и EIGRP). В 
масштабируемых сетях это трудновыполнимо, а 
стандартных автоматических методов БН по мар-
шрутам с неравной метрикой в настоящее время не 
предусмотрено [15, 22]. 

Анализ полученных выше результатов и учет 
особенностей стандартных методов БН позволил 
предложить способ повышения эффективности БН и 
автоматизировать процесс подстройки параметров 
БН с учётом характеристик трафика. Результат ра-
боты метода на имитационной модели IP-сети пока-
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зан в опытах 4-8 (см. таблицу 1). 
При низкой суммарной интенсивности трафика 

(опыт 4) балансировка не применяется и для переда-
чи используется один из кратчайших маршрутов (в 
данном случае R1-R2-R5). Остальные интерфейсы 
маршрутизатора R1 могут быть временно отключе-
ны с целью энергосбережения. 

При средней интенсивности трафика (опыты 5-
6) маршрутизатор R1 выполняет БН по всем дос-
тупным маршрутам пропорционально пропускной 
способности канала и типу трафика, а коэффициент 
использования каждого канала составляет порядка 
60%. Ключевым моментом для пересчета парамет-
ров БН является оценка стационарности трафика. 
Если потоки трафика стационарны (опыт 5) пара-
метры БН пересчитываются маршрутизатором с 
периодом, заданным на ЦУС. При нестационарно-
сти трафика (опыт 6) время пересчёта параметров 
БН определяется маршрутизатором, что дает воз-
можность своевременно реагировать на изменения 
характеристик трафика и выполнять подстройку 
параметров БН, учитывая изменения интенсивности 
потока. 

Если политика обеспечения QoS требует пере-
дачи целостного потока (например, VoIP трафик) то 
БН может не применяться (опыт 7) и весь поток пе-
редаётся по одному кратчайшему маршруту (R1-R2-
R5) с отведённой под него полосой пропускания, 
при этом оставшиеся потоки трафика распределяют-
ся с равномерной процентной загрузкой маршрутов. 

Загрузка буфера маршрутизатора более 90% 
(опыт 8) запускает механизм понижения интенсив-
ности трафика (механизмы борьбы с перегрузками), 
что может уменьшить потери трафика до 25%. 

Таким образом, предложенный подход к БН с 
неравномерной метрикой на моделируемом участке 
IP-сети показал повышение коэффициента исполь-
зования маршрутов R1-R2-R5 и R1-R3-R5 около 
50% по сравнению с вариантом отсутствия БН и 
около 15% по сравнению с традиционными меха-
низмами БН. При этом обеспечивается возможность 
не распределять те потоки данных, для которых ба-
лансировка трафика может существенно снизить 
QoS, что неприемлемо для приложений реального 
времени. 

 
Заключение 

 
В работе предложен метод повышения эффек-

тивности балансировки нагрузки в телекоммуника-
ционных IP-сетях. Выполнено имитационное моде-
лирование участка IP-сети, что подтвердило улуч-
шение БН по сравнению с традиционными подхо-
дами (RIP, OSPF и других) до 15%. 

Исследования и анализ результатов показали, 
что возможно улучшить предложенный подход к БН 
(для этого требуется дополнительное исследование 
работы различных сетей) и реализовать его аппарат-
но. Алгоритмическая простота метода позволяет 
реализовать его на существующем оборудовании 
(при наличии открытого кода) или программно в 
качестве скрипта на сервере ЦУС. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ БАЛАНСУВАННЯ НАВАНТАЖЕННЯ  
В ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ IP-МЕРЕЖАХ 

А. В. Проскочило, М. С. Зряхов, А. В. Воробйов, А. А. Акулинічев 
Запропоновано метод підвищення ефективності балансування навантаження в телекомунікаційних IP-

мережах з використанням локально-динамічних моделей маршрутизатора, який враховує параметри трафіка 
при його розподілі (об’єм та тип потоку, стаціонарність, коефіцієнт використання каналу, стан і режими ро-
боти мережі). Для оцінки ефективності запропонованого балансування навантаження проведено імітаційне 
моделювання роботи простої IP-мережі в умовах різноманітних інтенсивностей і ймовірнісно-часових хара-
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ктеристик трафіка. Ефективність балансування навантаження оцінювалась коефіцієнтом використання ме-
режі (каналів). Аналіз коефіцієнта використання мережі засвідчив вагоме підвищення даного критерію не 
менше ніж на 15% в порівнянні з використанням стандартних механізмів балансування навантаження по 
маршрутам з рівною метрикою. 

Ключові слова: маршрутизація, балансування навантаження, якість обслуговування, локально-
динамічна модель, метод підвищення ефективності. 

 
THE INCREASING OF LOAD BALANCING EFFICIENCY  

IN TELECOMMUNICATION IP-NETWORKS 
A. V. Proskochylo, M. S. Zriakhov, A. V. Vorobyov, A. A. Akulinichev 

A method for increasing the load balancing efficiency in telecommunication IP-networks using locally-
dynamic models of router that allows to estimate traffic parameters for traffic allocation (volume and type of flow, 
stationarity, coefficient of channel use, state and network operation modes) is proposed. For estimation of effective-
ness of the proposed load balancing in conditions of varying intensity and probability-time traffic characteristics the 
simulation of simple IP-based network is done. The load balancing efficiency is evaluated by coefficient of network 
(channels) use. Analysis of the coefficient of network use shows significant increasing of this criterion by not less 
than 15% in comparison to standard mechanisms of load balancing by equal cost routes. 

Key words: routing, load balancing, QoS, locally-dynamic model, method of increasing the efficiency. 
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