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Проаналізована задача балансування навантаження в 

IP мережах рівня доступу. Запропоновано метод 

локальних динамічних моделей, що здійснює балан-

сування між маршрутами з різною метрикою. 

Проведено моделювання роботи однопродуктової 

мережі із застосуванням запропонованого методу. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

In the paper the problem of load balancing in the IP net-

works of access layer is analyzed. The method of local 

dynamic models carrying the balancing between routes 

with different metrics is proposed. The network with the 

proposed method is simulated. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Проанализирована задача балансировки нагрузки в IP 

сетях уровня доступа. Предложен метод локальных 

динамических моделей, осуществляющий баланси-

ровку между маршрутами с разной метрикой. Про-

ведено моделирование работы однопродуктовой 

сети с применением предложенного метода. 
 

 

Введение 

Эффективность функционирования телекоммуникационной системы (ТКС) во 

многом определяется решением задач маршрутизации. В большинстве случаев мар-

шрутизация предусматривает два этапа выполнения действий: подготовительный и 

собственно сам процесс маршрутизации *1+. В ТКС для решения задач маршрутиза-

ции используются распределенные подходы управления, которые обладают высокой 

сходимостью, но при этом приводят к неравномерной загрузке сети. Перспективным 

направлением развития является оптимальная маршрутизация, использование кото-

рой на практике предполагает реализацию централизованного подхода к управлению 

сетью. Такое управление хотя теоретически дает лучшие результаты, на практике свя-

зано с рядом трудностей. Основными недостатками являются большая размерность 

модели ТКС и медленная сходимость, поскольку управление зависит от глобальных 

параметров, которые трудно знать априори. При имеющихся недостатках полностью 

децентрализованного и централизованного управления, возникает потребность в объ-

единении их положительных особенностей *2]. 

В такой ситуации возникает необходимость в новых методах, которые позволят 

обеспечить эффективность распределения нагрузки, а также будут совместимыми с 

существующими распределенными методами маршрутизации. Одним из возможных 

вариантов решения такой задачи может быть введение дополнений к существующим 

методам маршрутизации, которые будут выполнять более сбалансированное распре-

деление нагрузки на локальных участках сети. Такой подход позволяет также умень-

шить размерность модели и обеспечить требуемую сходимость. Некоторые попытки 

реализовать данный подход привели к созданию методов балансировки нагрузки. 
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І. Особенности решения задач балансировки нагрузки                                                       
в современных маршрутных протоколах 

В большинстве современных маршрутных протоколов возможные пути следова-

ния сетевого трафика определяются значением наименьшей суммарной стоимости 

(метрики) на основе алгоритмов поиска «кратчайшего» пути. При наличии в сети не-

скольких равноценных альтернативных маршрутов осуществляется балансировка 

(распределение) нагрузки (БН). 

Балансировка нагрузки (load balancing) – способность маршрутизатора распреде-

лять трафик по всем сетевым портам, которые находятся на одинаковом расстоянии 

от получателя. В алгоритмах распределения нагрузки используется информация о 

пропускной способности и надежности каналов. Распределение нагрузки повышает 

интенсивность использования сетевых сегментов, а значит и эффективную пропуск-

ную способность сети в целом. Различают статическую и динамическую БН. В случае 

использования статической балансировки пропорции распределения нагрузки не из-

меняются во время работы маршрутизатора. Такой подход является довольно про-

стым, но малоэффективным, целесообразнее использовать динамическую баланси-

ровку, которая предусматривает перераспределение нагрузки во время работы *3]. 

В большинстве случаев для реализации распределения нагрузки в протоколах 

маршрутизации используют алгоритм Round-robin, основанный на переборе по круго-

вому циклу. Так, по умолчанию протоколы OSPF, RIP, EIGRP поддерживают баланси-

ровку нагрузки между четырьмя маршрутами с равной метрикой. В зависимости от 

того, как маршрутизатор обрабатывает пакет, БН может выполняться по-пакетно (per-

packet) или по-получателю (per-destination) [4]. 

Если же маршруты не являются полностью равноценными, распределение тра-

фика между ними в большинстве случаев не происходит. Исключением является про-

токол EIGRP, который осуществляет БН между маршрутами с разной метрикой, од-

нако при этом он требует выполнения ряда соответствующих условий. Эти условия 

далеко не всегда могут быть удовлетворены, и, как следствие, альтернативные мар-

шруты не будут использованы *5+. Сравнение реализации балансировки нагрузки в 

протоколах OSPF, RIP, EIGRP показано в табл. 1. 

Еще одним существенным недостатком существующих методов БН является то, 

что балансировка между альтернативными маршрутами осуществляется без учета 

текущей загрузки. Так, если один из маршрутов будет перегружен, то пакеты все рав-

но будут посылаться по нему. 

В последнее время появляется ряд работ, как например *6, 7, 8+, посвященных 

решению некоторых из вышеприведенных вопросов. Однако предлагаемые решения 

пока не нашли широкого внедрения в практику управления IP-сетями уровня MAN и 

WAN, а потому вопрос остается открытым. Приведенные недостатки указывают на то, 

что решение задачи балансировки нагрузки еще далеко от своего завершения и требу-

ет дальнейших исследований, в особенности для маршрутов с разной стоимостью и 

учета динамики. 
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Таблица 1. Сравнение протоколов OSPF, EIGRP и RIP по реализации балансировки нагрузки 

Протокол  

маршрутизации 

БН между маршрутами 

с одинаковой метрикой 

БН между  

маршрутами  

с разной метрикой 

по-

пакетно 

(per-

packet) 

по-

получателю 

(per-

destination) 

OSPF + - + + 

EIGRP + + + + 

RIP + - + + 

 

Таким образом, ставится задача разработки метода распределение нагрузки 

между маршрутами с разной метрикой, учитывающего загрузку каналов, по кото-

рым проводится распределение. В связи с этим возникает также необходимость в 

разработке соответствующей динамической модели маршрутизатора, которая ля-

жет в основу разрабатываемого метода. 

ІІ. Метод распределения нагрузки для задач маршрутизации 

Основной сложностью в решении поставленной задачи является то, что при ус-

ловии разной стоимости маршрутов трудно добиться выполнения требований каса-

тельно качества обслуживания. Нужно также помнить, что сеть представляет собой 

сложный распределенный объект, предсказать однозначное поведение которого в по-

следующий момент времени не представляется возможным. В большинстве случаев 

гарантированное качество обслуживания может быть обеспечено только при выделе-

нии виртуального канала, который предполагает наличие одного маршрута с требуе-

мыми показателями производительности *9+. В сети к тому же существуют приори-

тетные пакеты, которые также будут пересылаться по кратчайшему пути. В таких ус-

ловиях возникает ситуация, когда альтернативные маршруты (если они имеют разную 

стоимость) будут недогружены, а обеспечить равномерную загрузку сети можно будет 

лишь пакетами, которые не будут чувствительны к параметрам качества обслужива-

ния. По этим причинам предлагаемый метод будет применим только для трафика, не 

требующего гарантированной доставки. Поскольку равномерной загрузки сети можно 

достичь только в случае дейтаграммной передачи, то подход будет основан на по-

пакетной (per-packet) обработке. 

Основными отличительными особенностями предлагаемого метода от большин-

ства существующих являются то, что он динамический, а также позволяет распреде-

лять нагрузку в зависимости от состояния каналов между альтернативными маршру-

тами с разной стоимостью. Метод распределения нагрузки предлагается реализовы-

вать как дополнение к существующим протоколам маршрутизации, которые помимо 

таблиц маршрутизации поддерживают топологические таблицы и располагают до-

полнительными сведениями, отображающими состояние каналов. Процесс маршру-

тизации с учетом предлагаемого метода БН по маршрутам с разной стоимостью 

представлен графически на рис. 1: 
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Рис. 1. Описание процесса маршрутизации с учетом предлагаемой модификации 
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Динамическая модель маршрутизатора 

Для эффективного исследования и решения поставленной задачи распределения 

нагрузки важно адекватно математически описать работу маршрутизатора. Такая ма-

тематическая модель должна отображать функциональную сторону работы маршру-

тизатора, а для принятия решений по управлению должна быть подкреплена ин-

формацией о структуре и функционировании сети (или локального участка сети). Эта 

информация, как правило, содержится в топологической таблице маршрутизатора. 

Для описания структуры сети целесообразно применение ориентированного 

взвешенного графа, вершины которого iV , Ni ,1  моделируют узлы, как правило, 

маршрутизаторы ТКС, а дуги jiE , , Nji ,, 1 , ji  , – каналы связи, где N  – количест-

во узлов сети. Так, основной характеристикой i -го узла является объем его буферной 

памяти max
ix , а канала связи jiE ,  – его пропускная способность jic , . 

В сущности маршрутизатор представляет собой накопитель (интегратор) с набо-

ром входов, через которые поступает трафик, и набором выходов, через которые тра-

фик пересылается к следующим сетевым устройствам. Поэтому модель маршрутиза-

тора будем рассматривать как динамическую. Анализ динамических моделей для ре-

шения задач управления в ТКС, проведенный в *10, 11+, показывает, что наиболее под-

ходящим описанием является модель в форме пространства состояний. 

Динамическая функциональная модель маршрутизатора может быть представ-

лена системой дифференциально-разностных уравнений в дискретные моменты вре-

мени  ,... 0,1,  ktk ,  с интервалом дискретизации kk ttt  1 . В качестве перемен-

ных состояний выберем величины загрузки буфера на маршрутизаторе тем трафи-

ком, для обслуживания которого имеется несколько маршрутов. В качестве управ-

ляющих выберем балансировочные переменные, которые соответствуют частям про-

пускной способности тех интерфейсов маршрутизатора, между которыми осуществ-

ляется БН. Такой выбор переменных состояния и управления не случаен, и он успеш-

но используется для ряда других задач управления ТКС, но с несколько другими фи-

зическими интерпретациями, вкладываемыми в переменные состояния и управления. 

Количество уравнений для описания работы отдельного маршрутизатор в об-

щем случае равно 1N , а в частном случае, с целью решения распределения нагрузки 

его можно определить через количество получателей, для достижения которых име-

ется несколько маршрутов с разной стоимостью. Таким образом, динамическую мо-

дель маршрутизатора можно представить в следующем виде: 

)()()()()()()( ,,

,

,,,,, kykukbkukbkxkx ji
j

im

N

jim
m

im
j
li

N

il
l

lijiji  




 11

1 ,                    (1) 

где )(, kx ji  – объем данных, находящихся в момент времени kt  на текущем маршрути-

заторе iV  и предназначенных для маршрутизатора jV , достижение которого возмож-

но по нескольким маршрутам с разной метрикой; tkckb lili  )()( ,, ; )(, kc li  – пропускная 
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способность канала связи (интерфейса маршрутизатора) liE , , через который выполня-

ется распределение нагрузки за вычетом пропускной способности, уже отведенной 

под другие задачи; )(, ku j
li  – доля пропускной способности канала liE , , выделенная в 

момент времени kt  для передачи трафика, предназначенного маршрутизатору jV ; 

tkckb imim  )()( ,, ; )(, kc im  – пропускная способность канала связи (интерфейса маршру-

тизатора) imE , , через который данные поступают от соседних маршрутизаторов; 

)(, ku j
im  – доля пропускной способности канала imE , , выделенная в момент времени kt  

для передачи транзитного трафика, проходящего через текущий маршрутизатор iV  и 

предназначенного маршрутизатору jV ; tkky jiji  )()( ,,  , )(, kji  – интенсивность по-

ступления нагрузки в момент времени kt  от абонентов сети на узел iV , предназначен-

ной для маршрутизатора jV ; t  – период перерасчета управляющих переменных. 

На введенные переменные состояния и управления с целью исключения воз-

можности перегрузки маршрутизатора, что связано с ограниченностью буферной 

очереди на маршрутизаторе и пропускных способностей каналов связи (интерфейсов 

маршрутизатора), наложены ограничения 

10  )(, ku j
li ,    1

1





N

il
l

j
li ku )(, ,    max

, )( iji xkx 0 ,     max
, )( i

N

ij
j

ji xkx 

1

.               (2) 

Систему уравнений (1) в векторно-матричном виде можно представить следую-

щим образом: 

)()()()()()( kykukBkxkAkx


1 ,                                       (3) 

где )(kx


 – вектор переменных состояния (объемы буферов маршрутизатора); )(ku


 – 

вектор переменных входа (балансировки нагрузки); )(ky


 – вектор управляемых воз-

мущений (внешней нагрузки); )(kB  – матрица, элементами которой в соответствии с 

выражением (1) являются величины )(, kb ji ; )(kA  – единичная матрица. 

Формулировка локальной модели 

Вышеприведенную динамическую модель маршрутизатора (1)-(3), описываю-

щую БН между выходящими из него каналами связи на своем локальном участке сети, 

будем в дальнейшем называть локальной динамической моделью. Таких маршрутиза-

торов в сети может быть несколько, а потому предлагаемый метод БН соответственно 

назовем методом локальных динамических моделей (ЛДМ). В совокупности примене-

ние локальных динамических моделей позволит достичь более сбалансированного 

распределения трафика по всей сети и соответственно более высоких показателей 

производительности. 
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Критерий оптимальности решения задачи распределения нагрузки 

Задача распределения нагрузки в рамках приведенной модели может быть рас-

смотрена как задача по минимизации некоторого целевого функционала при нали-

чии ограничений. Для решения подобного рода задач на сегодняшний день существу-

ет достаточно большой выбор методов *12]. Так, в качестве критерия оптимизации для 

решения задачи распределения нагрузки на маршрутизаторе выбираем минимум 

квадратичного функционала 

  min)()()()(  




1

0

K

k

TT kuRkukxQkxJ


,                                 (4) 

где Q , R  – диагональные, положительно определенные весовые матрицы, определяе-

мые приоритетностью очереди на маршрутизаторе и важностью каналов связи, выхо-

дящих из этого маршрутизатора; K  – количество интервалов t . 

Этот критерий был выбран по аналогии с *10], поскольку он отображает оценку 

качества управления в процессе поиска решения по распределению нагрузки и затра-

ты ресурсов на реализацию этого управления, что наиболее соответствует содержа-

нию решаемой задачи. Физически функционал (4) характеризует суммарную стои-

мость использования ресурсов маршрутизатора и каналов связи, выходящих из него в 

процессе решения задачи балансировки нагрузки. При этом первое слагаемое опре-

деляет затраты по использованию буферного устройства маршрутизатора, а второе – 

количественно отображает стоимость использования канальных ресурсов на выходя-

щих интерфейсах маршрутизатора.  

IІІ. Реализация метода локальных динамических моделей 

На основе предложенной динамической модели маршрутизатора было прове-

дено моделирование работы однопродуктовой сети и решена задача балансировки 

нагрузки. Топология сети показана на рис. 2: 
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Рис. 2. Топология моделируемой сети 

Сеть состоит из передающего (формирует поступающую нагрузку на сеть в виде 

безприоритетного трафика) и принимающего абонентов (А и В), семи маршрутиза-

торов и восьми каналов связи с соответствующими величинами их пропускных спо-

собностей (Мбит/с). При этом функции маршрутизации в основном возлагались на 
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маршрутизаторы 1 и 2 (выделены рамками на рисунке), которые описывались пред-

ложенной математической моделью (3) с учетом ограничений (2) и выполняли балан-

сировку нагрузки согласно (4). Общее время моделирования ( МT ) составляло 100 с, 

которое изменялось дискретно с шагом 1t с. 

Поскольку предлагаемый метод работает для трафика, не требующего гаранти-

рованной доставки, то полагали, что в сеть поступает трафик только такого типа и весь 

он направлен от маршрутизатора 1 к маршрутизатору 7. Так как процесс поступления 

нагрузки в сеть являлся случайным, то и задавался он интенсивностью поступления 

пакетов )(ky  (Мбит/с), распределенной по нормальному закону. Условно для примера 

)(ky  была выбрана с параметрами   70)(kyM ,   25)(kyD . 

 

Математические модели маршрутизаторов 

 

Маршрутизатор 1. Из маршрутизатора 1 к маршрутизатору 7 ведут два непере-

секающихся маршрута, а именно 1367 и 1247. Матрицы B , A , Q , R  

для модели первого маршрутизатора обозначим как 1B , 1A , 1Q , 1R , а сами пусть 

имеют следующий вид: 

 601001 B ,  11 A ,  11Q , 









100

010
1

,

,
R , )()(, kyky 71 . 

В итоге модель можно записать так: 

    )(
)(

)(
)()( ,

,

,
,, ky

ku

ku
 kx kx 717

31

7
21

7171 6010011 











 . 

Маршрутизатор 2. Из маршрутизатора 2 к маршрутизатору 7 ведут два маршру-

та, а именно 257 и 247. По аналогии с вышеприведенной моделью матрицы 

2B , 2A , 2Q , 2R  для модели второго маршрутизатора имеют следующий вид: 

 60502 B ,  12 A ,  12 Q , 









100

010
2

,

,
R . 

В итоге получаем модель 

       )(
)(

)(
)()( ,

,

,
,, ku 

ku

ku
 kx kx 7

217
52

7
42

7272 100605011 











 . 

Начальные условия являются нулевыми для векторов )(kx , )(ku  в момент времени 0t . 

Определение показателей производительности ТКС 

Эффективность функционирования сети за время моделирования МT , которое 

содержит K  временных интервалов ( tKTМ  ), оценивалась по показателям, пред-

ложенным в *13+: 

1) Нормированный объем поступившей нагрузки в сеть ( н вхY , %): 
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где 
 

 
N

i

N

j
ji вхвх kykY

1 1

)()( ,  – величина суммарной нагрузки, поступающей в сеть на k -м 

интервале; )(, ky ji вх  – объем нагрузки, поступающей к узлам сети; )(kC  – пропускная 

способность сети на k -м интервале. 

2) Нормированный объем вышедшей нагрузки из сети ( н выхY ,%): 
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где 
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j
ji выхвых kykY

1 1

)()( ,  – величина суммарной нагрузки, обслуженной сетью на k -

м интервале; )(, ky ji вых  – объем нагрузки, обслуженной на отдельном узле сети. 

3) Нормированное значение производительности сети ( HP , %): 
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)()()( ,,  – производительность сети на k -м временном интервале. 

4) Нормированный коэффициент использования отдельных канальных ресур-

сов сети ( н  jiK , ): 
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где 
)

)()(
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,,
,

kC(

kukc
 kK

j
imji

ji   – коэффициент использования отдельных канальных ресурсов. 

5) Нормированный коэффициент использования канальных ресурсов сети в 

целом ( н  испK ): 
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 K
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k
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
 1  

где )(kKисп  – коэффициент использования канальных ресурсов сети на k -м интервале. 
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Результаты моделирования 

В рамках приведенной модели при заданных начальных условиях были получе-

ны результаты моделирования, приведенные в табл. 2. Нормированный показатель 

производительности за все время моделирования при использовании предлагаемого 

метода БН составил %39HP , а при использовании методов БН, используемых в 

протоколах RIP и OSPF, %17HP . Из полученных результатов видно, что ТКС успеш-

но справляется с поступающей нагрузкой и равномерно распределяет ее с соблюде-

нием заданных ограничений. 

Таблица 2. Результаты моделирования 

Методы БН 

Показатели производительности сети 

н вхY

, % 

н выхY , 

% 

HP , 

% 
н  испK  

 

н  K 21,  

 

н  K 31,  

 

н  K 42,

 

н  K 52,  

 

Методы БН, исполь-

зуемые в протоколах 

RIP, OSPF 

14.9 4,7 17.3 0.33 0.9 0 0.9 0 

Метод локально  

динамических  

моделей 

14.9 11.9 39.2 0.78 0.83 0.6 0.81 0.78 

Выводы 

В работе проанализирована задача балансировки нагрузки и варианты ее реше-

ния в IP-сетях уровня MAN для протоколов OSPF, RIP и EIGRP, в ходе чего было уста-

новлено, что БН по маршрутам с разной стоимостью в этих протоколах не решается, 

исключением является только протокол EIGRP и далеко не для всех случаев. 

В статье предложен метод ЛДМ для решения задачи БН. Новизна метода состоит 

в том, что он в отличие от используемых в протоколах маршрутизации OSPF, RIP учи-

тывает динамику изменения загрузки буфера и интерфейсов маршрутизатора. Он 

осуществляет также БН между маршрутами с разной метрикой. В общем случае 

предлагаемый метод БН может быть применен в качестве надстройки над сущест-

вующими протоколами маршрутизации, реализованными в маршрутизаторе. 

Проведено моделирование работы маршрутизатора на основе предложенной 

модели в рамках однопродуктовой сети. По полученным результатам сделан вывод о 

том, что управление на основе предложенной модели успешно решает задачу балан-

сировки нагрузки, равномерно загружая все доступные каналы связи, тем самым по-

вышая показатели производительности сети в целом. 

Для дальнейшего усовершенствования метода ЛДМ предстоит решить вопросы 

балансировки для учета всех видов трафика и дополнения метода обработкой per-

destination, а также проведения исследований на полнопродуктовой сети. 
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