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1. Введение 
Балансировка нагрузки в традиционных сетях 
связи нацелена на оптимизацию использования 
ресурсов, максимизацию пропускной способно-
сти, уменьшение времени отклика и предотвра-
щение перегрузки какого-либо одного ресурса. 
Благодаря алгоритмам балансировки достигается 
более высокая пропускная способность и улуч-
шается время отклика в распределенных систе-
мах.  
Актуальной является задача балансировки тра-
фика в беспроводных сенсорных сетях, так как 
узлы, находящиеся в окрестности базовых стан-
ций, вынуждены ретранслировать информацию 
от оконечных узлов, что истощает заряд батареи 
и существенно сокращает «время жизни» сети 
из-за нарушения связности. Сложность в выборе 
подходящего алгоритма состоит в том, что спе-
цифика БСС накладывает жесткие ограничения 
на вычислительные мощности и требует высокой 
энергоэффективности.  
Целью данного исследования является выбор ме-
тода балансировки с помощью многокритери-
альной оптимизации. 
Задачи исследования: 
– обзор и сравнение характеристик существую-
щих методов балансировки нагрузки; 
– выбор предпочтительного метода балансиров-
ки на основе полученных характеристик с ис-
пользованием функции полезности. 
2. Обзор методов балансировки нагрузки 
В Round Robin Scheduling (управление задачами 
в системах с распределением времени) алгоритм 
определяет кольцо как очередь и квант фиксиро-
ванного времени. Каждое задание может быть 
выполнено только в этот квант времени и в свою 
очередь. Если задача не может быть завершена в 
течение одного кванта, она вернется в очередь на 
ожидание следующего круга. Однако существует 
проблема определения подходящего кванта вре-

мени. Когда квант времени очень большой, то 
RR алгоритм планирования работает так же, как 
FCFS Scheduling. А когда квант времени слиш-
ком мал, то Round Robin Scheduling известен как 
Processor Sharing алгоритм.   
Max-Min Algorithm. Выясняется сначала мини-
мальное время выполнения задач, выбирается 
максимальное значение, которое является мак-
симальным временем среди всех задач на всех 
ресурсах. Далее задача с найденным максималь-
ным временем назначается на выполнение на 
конкретно выбранный узел. Затем перерасчиты-
вается время выполнения всех заданий на этом 
узле путем добавления времени выполнения по-
ставленной задачи ко времени выполнения дру-
гих задач на этом узле. Затем поставленная зада-
ча удаляется из списка системы.  
Алгоритм Compare and Balance используется для 
достижения равновесного состояния и управле-
ния несбалансированной нагрузкой системы. В 
этом алгоритме на основе вероятности (номер 
виртуальной машины, запущенной на текущем 
хосте и всей облачной системы) текущий хост 
случайным образом выбирает хост и сравнивает 
их нагрузку. Если нагрузка текущего хоста 
больше выбранного он передает дополнитель-
ную нагрузку на этот конкретный узел. Затем 
каждый узел системы выполняет ту же процеду-
ру. Этот алгоритм балансировки нагрузки разра-
ботан и реализован для уменьшения времени ми-
грации виртуальных машин. Общая память ис-
пользуется также для этой цели.   
Ant Colony Optimization – это распределенный 
алгоритм. В этом алгоритме информация о ре-
сурсах динамически обновляется при каждом 
движении муравьев. Множественные колонии 
муравьев описываются таким образом, что узел 
посылает цветные колонии по всей сети. Рас-
крашенные колонии муравьев используются для 
предотвращения движения муравьев из одного 
гнезда, следующих одним маршрутом, а также 
обеспечения их распределения по всем узлам в 
системе, где каждый муравей действует как мо-
бильный агент, который несет обновленную ин-
формацию балансировки нагрузки в следующий 
узел.  
В алгоритме Shortest Response Time First главной 
идеей является прямая переадресация. В нем 
каждому процессу назначается приоритет для его 
запуска. В процессы с равными приоритетами 
планируется в FCFS порядке. SJF алгоритм явля-
ется частным случаем общего алгоритма приори-
тетного планирования. В алгоритме SJF приори-
тет является обратным по отношению к следую-
щему всплеску процессора (CPU). Это означает, 
что если всплеск процессора увеличивается, то 
приоритет понижается. Политика SJF выбирает 

40 РИ, 2018, №3



задачу с кратчайшим временем обработки. В 
этом алгоритме короткие задачи выполняются 
перед длинными задачами. В SJF очень важно 
знать или оценить время обработки каждого за-
дания, что является главной проблемой SJF.  
Active Clustering load balancing Algorithm – это 
алгоритм самоагрегации, оптимизирует задачи, 
подключив похожие услуги с использованием 
локального переприсваивания. Работает на осно-
ве группирования похожих узлов. Процесс груп-
пирования основан на концепции рефери-узла. 
Рефери-узел образует соединение между соседя-
ми, которое подобно инициализирующему узлу. 
Затем рефери-узел разрывает соединение между 
собой и начальным узлом. Далее совокупность 
процессов снова и снова повторяется. Произво-
дительность системы возрастает на основе высо-
кой доступности ресурсов, из-за этого пропуск-
ная способность также увеличивается.   
ACCLB – это методика балансировки загрузки, 
основанная на муравьиной колонии и теории 
сложной сети (ACCLB) в открытых облачных 
вычислениях. Она использует низкоуровневые и 
безмасштабные характеристики сложной сети, 
чтобы добиться лучшего распределения нагруз-
ки. Эта методика позволяет преодолеть неодно-
родность, является адаптивной к динамичной 
среде, превосходна по устойчивости к ошибкам и 
имеет хорошую масштабируемость, следова-
тельно, помогает в улучшении производительно-
сти системы.   
Join-Idle-Queue – алгоритм балансировки нагруз-
ки для динамически масштабируемых веб-
сервисов, обеспечивает масштабную баланси-
ровку нагрузки по распределенным отправите-
лям. Сначала вычисляет доступность простаива-
ющих процессоров в каждом отправителе, а за-
тем назначает задания процессорам для умень-
шения средней длины очереди в каждом процес-
соре. При удалении задач балансировки нагрузки 
из критического пути обработки запроса он эф-
фективно снижает нагрузку системы, не несет 
никакой коммуникационной нагрузки на вновь 
прибывшие задачи и не увеличивает фактическое 
время отклика.  
Central queuing – алгоритм работает по принципу 
динамического распределения. Каждая новая 
задача прибывает к менеджеру очередей и стано-
вится в очередь. Когда запрос для выполнения 
задачи принимается менеджером очередей, он 
удаляет первую задачу из очереди и передает ее 
запрашивающей стороне. Если в очереди нет го-
товых задач, то запрос буферизируется, пока но-
вая задача не будет доступна. Но в случае записи 
новой задачи в очередь, пока есть не отвеченные 
запросы в очереди, первый такой запрос удаля-
ется из очереди, а новая задача ставится перед 

ней. Когда загрузка процессора падает ниже по-
рогового значения, то локальный менеджер за-
грузки посылает запрос на новую задачу цен-
тральному менеджеру загрузки. Затем централь-
ный менеджер отвечает на запрос, если найдена 
готовая задача, в противном случае соблюдается 
очередность запросов до поступления новой за-
дачи.  
Connection mechanism – это алгоритм баланси-
ровки нагрузки, основан на механизме наимень-
шего количества соединений, который является 
частью динамического алгоритма планирования. 
Он необходим для подсчета количества соедине-
ний для каждого сервера и динамической оценки 
нагрузки. Балансировщик нагрузки записывает 
количество соединений каждого сервера. Коли-
чество соединений увеличивается, когда новое 
соединение отправляется к серверу, и уменьша-
ется, когда соединение завершается или проис-
ходит прерывание соединения.  
Least connections – алгоритм минимума соедине-
ний, он посылает запросы на сервер, который в 
настоящее время обслуживает наименьшее коли-
чество подключений. Балансировщик нагрузки 
отслеживает количество соединений серверов и 
отправляет следующий запрос к серверу с мини-
мумом соединений.  
Алгоритм DNS, его суть в том, что на DNS сер-
вер просто добавляется несколько А-записей с 
разными IP-адресами всех наших серверов, и 
сервер сам будет в цикличном порядке выдавать 
эти адреса, т.е. первый запрос получит первый 
сервер, второй запрос – второй сервер, третий 
запрос – третий сервер, четвертый запрос – пер-
вый сервер. 
Он абсолютно не зависит от протоколов высоко-
го уровня; не зависит от нагрузки сервера, благо-
даря тому, что на всех клиентах, в основном, 
есть кэширующие DNS сервера, которые позво-
ляют в случае резкого увеличения нагрузки на 
сервис компенсировать эту проблему. 
Алгоритм проксирования. Суть его заключается 
в том, что в качестве балансировщика применя-
ется так называемый умный прокси, т.е. если ба-
лансировщик получает запрос к нашему ресурсу, 
он анализирует заголовки прикладного уровня. 
Соответственно он может понимать, запрос к 
какому ресурсу пришел на наш балансировщик, 
и направить запрос на тот или иной сервер, на 
котором этот ресурс содержится. Плюс ко всему, 
при получении этого запроса балансировщик 
может добавлять в заголовки HTTP, например, 
информацию о том, с какого IP пришел клиент, 
для того, чтобы сервер знал, куда его потом от-
правлять и с кем он работает. Выполнив запрос, 
сервер передает его обратно на балансировщик, 
тот выполняет необходимые манипуляции с но-
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выми заголовками либо третьего уровня, либо 
седьмого уровня и отдает его клиенту. 
Алгоритм аnycast. Он не требует настройки со 
стороны клиента, и суть его заключается в том, 
что из разных географических участков анонси-
руется один и тот же префикс сети. Таким обра-
зом, каждый запрос клиента будет маршрутизи-
роваться на ближайший к нему сервер, который 
будет его обрабатывать. 

Он обеспечивает минимальную задержку при 
обработке запроса, так как клиент будет обслу-
живаться на ближайшем к нему сервере не толь-
ко с географической точки зрения, но и с тополо-
гической. Обеспечивается доставка трафика, ми-
нуя магистральные каналы связи, соответствен-
но, удешевляется трафик. Данный алгоритм ба-
лансировки имеет высокую отказоустойчивость. 
Если один из серверов выходит из строя, то все 
запросы к нему будут просто переброшены на 
ближайший сервер. Легко добавлять и выводить 
из работы любые сервера – просто перестать 
анонсировать по BGP, например, подсеть, и все 
запросы пользователей будут маршрутизиро-
ваться на другие сервера. 
Эффективность алгоритмов балансировки 
нагрузки определяется несколькими показателя-
ми, которые представлены в табл. 1. 
3. Метод выбора предпочтительного варианта  
Сложные системы характеризуются многими 
параметрами, причем чаще всего в одних систе-
мах близки к оптимуму одни параметры, в дру-
гих – другие. В таких условиях непросто оценить 
системы без специального формализованного 
правила – критерия. Предложенная методика 
предусматривает проведение оценки эффектив-

ности по произвольному количеству параметров. 
Оценка эффективности проводится в два этапа. 
На первом этапе с системой проводятся различ-
ные тесты с помощью специально разработан-
ных моделей. Тесты позволяют определить зна-
чение отдельных параметров – критериев оцен-
ки. Тесты должны проводиться при максимально 
возможных неблагоприятных условиях функци-
онирования системы. Каждый из них позволяет 

оценить один параметр системы при заданных 
условиях работы. На втором этапе оценки рабо-
ты системы предлагается использовать весовые 
критерии эффективности. Весовой критерий поз-
воляет учесть значимость частных критериев, 
полученных на первом этапе оценки. Значение 
интегрального критерия эффективности опреде-
ляется выражением 

  N
m i ii 1

K a k
=

= ∑ ,   (1) 
где N – число частных критериев; ki – их значе-
ние для оцениваемой системы; αi – их весовые 
коэффициенты. Для устранения компенсации 
одного указанного критерия другим их значения 
используются в приведенной до максимума 
форме. 
Лучшая система избирается по максимальному 
значению критерия: 

N
i ii 1

K(s) max a k .
=

= ∑                     (2) 
Для выбора величин весовых коэффициентов 
применяется два подхода: 
1. В качестве коэффициентов используют дроб-
ные числа, сумма которых, для каждой системы, 
равна единице. 
2. Используют целые коэффициенты, причем для 
наименее важного указанного критерия берут 

 

Таблица 1. Сравнительный анализ алгоритмов по показателям производительности 
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1.Round Robin Sheduling Да Нет Да Нет Да Да Нет Да 
2.Max-Min Да Нет Да Нет Да Да Нет Да 
3.Compare and Balance Да Да Нет Да Да Нет Да Да 
4.Ant Colony Optimization Да Нет Нет Нет Да Да Да Да 
5.Shortest Response Time First Нет Да Да Нет Да Да Нет Да 
6.Active Clustering Нет Да Нет Нет Да Да Нет Нет 
7.ACCLB Да Нет Нет Нет Да Да Да Да 
8.Join-Idle-Queue Да Да Да Нет Да Нет Да Да 
9.Central queuing Нет Да Да Нет Да Да Нет Да 
10.Connection mechanism Да Нет Нет Да Да Да Да Нет 
11.Least connections Нет Нет Нет Да Да Нет Нет Нет 
12.DNSбалансировка Да Нет Да Нет Нет Да Нет Да 
13.Проксирование Да Да Да Нет Да Да Да Да 
14.Anycast Нет Нет Нет Да Да Да Нет Да 
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единичный коэффициент, а для других берут ко-
эффициенты, кратные единице. 
В любом случае более важному указанному кри-
терию соответствует больший по абсолютному 
значению коэффициент. 

В связи с огромным количеством методов их вы-
бор и оценка основных параметров системы ста-
новится нетривиальной задачей. Существующая 
методика оценки по одному критерию выглядит 
просто, не позволяя в полной мере судить об эф-
фективности работы одной системы по сравне-
нию с другими. Предложенная методика много-
критериальной оценки позволяет значительно 
облегчить выбор системы и ее параметров для 
применения в конкретных условиях. Методика 
позволяет дать комплексную оценку работы си-
стемы. Она также обладает высокой гибкостью, 
оставляя выбор значений весовых коэффициен-
тов пользователю, тем самым, давая возмож-
ность оценивать систему в зависимости от того, 
насколько важен каждый из критериев для рабо-
ты системы в заданных условиях. 
В качестве вариантов для балансировки траффи-
ка были выбраны методы, условно обозначенные 
так:  
А1 – Round Robin Scheduling,  
А2 – Max-Min Algorithm,  
А3 – Compare and Balance,  
А4 – Ant Colony Optimization,  
А5 – Shortest Response Time First,  
А6 – Active Clustering load balancing Algorithm,  
А7 – ACCLB,  
А8 – Join-Idle-Queue,  
А9 – Central queuing,  
А10 – Connection mechanism,  
А11 – Least connections,  
А12 – DNS балансировка,  
А13 – Проксирование, 
А14 – Anycast. 

Критериями для выбора стали те параметры, ко-
торые эффективны для применения в беспровод-
ных сенсорных сетях, а именно:  
Р1 – Пропускная способность, 
Р2 – Время миграции, 

Р3 – Время отклика, 
Р4 – Отказоустойчивость, 
Р5 – Затраты, 
Р6 – Использование ресурсов, 
Р7 – Масштабируемость, 
Р8 – Производительность. 
В табл. 1 показан сравнительный анализ алго-
ритмов по показателям качества с использовани-
ем бинарного соответствия каждому критерию. 
Для вычисления функции полезности каждого 
метода каждой метрике присваиваем коэффици-
ент важности, который учитывает специфику 
БСС, причем их сумма равна 1. Таким метрикам 
как производительность и использование ресур-
сов присваивается коэффициент 0,2, так как они 
являются наиболее важными в автономных се-
тях. Отказоустойчивости и масштабируемости 
присваивается 0,15. Пропускная способность, 
время миграции и затраты получают 0,08, так как 
менее важные параметры. И время отклика при-
сваивается 0,06, так как задержки не являются 
критичными в таких системах. 
Следующим шагом мы проставляем в числовом 
виде значения в табл. 1. Значению да присваива-
ем 1, а значению нет – 0, в столбце 6 – наоборот. 
Функция ценности для каждого метода отдельно 
рассчитывается по (2) с учетом того, что Р i при-
нимают значения либо 0, либо 1: 

i

14
A i 1i 1

K k P
=∑ .                          (3) 

Результаты расчёта показаны в табл. 2. Макси-
мальное значение соответствует алгоритму  
Compare and Balance. Адаптация этого алгоритма 
для эффективного использования в БСС пред-
ставлена далее. 

Таблица 2. Расчет функции полезности 
Алгоритм/ 
Метрика 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Ki 

A1 1 0 1 0 1 0 0 1 0,42 
A2 1 0 1 0 1 0 0 1 0,42 
A3 1 1 0 1 1 1 1 1 0,94 
A4 1 0 0 0 1 0 1 1 0,51 
A5 0 1 1 0 1 0 0 1 0,42 
A6 0 1 0 0 1 0 0 0 0,16 
A7 1 0 0 0 1 0 1 1 0,51 
A8 1 1 1 0 1 1 1 1 0,85 
A9 0 1 1 0 1 0 0 1 0,42 
A10 1 0 0 1 1 0 1 0 0,46 
A11 0 0 0 1 1 1 0 0 0,43 
А12 1 0 1 0 0 0 0 1 0,34 
А13 1 1 1 0 1 0 1 1 0,65 
А14 0 0 0 1 1 0 0 1 0,43 
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Пусть p – количество узлов; (V, E) – граф, соот-
ветствующий связям узлов БСС, где V = (1,2, ..., 
p) – множество вершин, каждая из которых пред-
ставляет узел БСС, а E – множество ребер. Пред-
полагается, что граф связан. Две вершины i и j 
образуют ребро, если узлы i и j имеют канал пе-
редачи данных. Связь каждого i узла является 
скаляром li , представляющим нагрузку на узел 
БСС. 
Средняя нагрузка узла БСС 

p lii 1l
p

∑ == .                          (4) 

Каждое ребро (i,j) графа также имеет связанный 
с ним скаляр ijδ , где ijδ  – объем нагрузки, от-

правляемый от узла i к узлу j. Переменные ijδ , 
являются направленными, т.е. 

ij ijδ = −δ .   (5) 
Это означает, что если узел i  должен отправить 
сообщение ijδ  узлу i, то узел j должен получить 

тот же объем информации – ijδ . 
В действительности рабочая нагрузка будет це-
лочисленным числом. В случае приложений с 
конечным числом элементов это может быть ко-
личество узлов в сети, если в каждый момент 
времени рабочая нагрузка на каждом узле явля-
ется бесконечно малым числом.  
Граф балансировки нагрузки должен сделать 
нагрузку на каждом узле равной средней нагруз-
ке, т.е. 

l l ,ij i
{j (i, j) E}

∑ δ = −
∈

 i 1, 2...., p= .  (6) 

Если i>j и (i, j) E∈ , то i  будем называть верши-
ной ребра (i, j), а – j концом. Исходя из (5), берем 

ijδ , если i  является вершиной ребра (i, j) , или 

ijδ  следует заменить на  ji−δ , если i  – конец ре-
бра. 
Если выполнены p 1−  уравнения (6), то остав-
шееся уравнение будет выполнено автоматиче-
ски. Таким образом, число независимых уравне-
ний не превышает число вершин минус единицу. 
Число переменных в системе уравнений (6), с 
другой стороны, равно числу ребер в графе. В 
графе обычно больше ребер, чем вершин, и в 
любом случае для связного графа E V 1≥ − , где 

E  и V  – количество ребер и вершины графа 
(E,V) соответственно. Поэтому (6), вероятно, бу-
дет иметь бесконечно много решений. Выбира-

ются среди этих решений те, что минимизируют 
пересылку данных. 
Пусть A – матрица, связанная с (6), x  – вектор 
из ijδ  и b  – правая часть. Предполагая, что ев-
клидова норма движения данных используется, 
как метрика и что стоимость связи между любы-
ми двумя узлами одинакова. 

Минимизируем 
1 Tx x
2

 при условии Ax b= . 

Здесь A  есть V E×  

1,если вершина  i является вершиной ребра  k,
(A) 1,если вершина  i является концом ребра  k,ik 0,в противном случае.


= −


(7) 

Применение необходимого условия для ограни-
ченной оптимизации на (7) дает 

Tx A= λ , 
где λ - вектор множителей Лагранжа. Подстав-
ляя обратно в (6), получаем 

L bλ = ,    (8) 

с TL AA=  – матрица размера  V V× . 
Для иллюстрации матриц A  и L  рассмотрим 
простой граф из трех вершин, связанных линией 
связи, и пусть (1,2) и (2,3) – первое и второе реб-
ра, тогда 

1 0
A 1 1

0 1

 −
 

= − 
 
 

 

матрицы, заданной выражением 
1 1 0

TL AA 1 2 1
0 1 1

−
= = − −

−

 
 
 
 

. 

Таким образом, задача нахождения оптимально-
го графика балансировки нагрузки становится 
решением линейного уравнения (8). Нетрудно 
убедиться, что L на самом деле является матри-
цей Лапласа с размерностью V V× , определяе-
мой как 

1,если i j и ребро (i, j) E,
deg(i) если i j,ij
0,в противном случае.

(L) ,
− ≠ ∈

= =




 

Здесь deg(i) – степень вершины i в графе. 
Как только вектор Лагранжа A решается из (8), 

то по уравнению (7) из-за специального вида TA  
(каждая строка матрицы имеет только два нену-
левых значения 1 и -1) величина нагрузки пере-
дается от узла i  к узлу j , просто i jλ − λ , где iλ  

и jλ  – множители Лагранжа, связанные с узлами 

i  и j  соответственно. 
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Таким образом, алгоритм балансировки нагрузки 
можно представить в виде последовательности: 
Шаг 1: Нахождение средней рабочей нагрузки и, 
следовательно, правой части (8). 
Шаг 2: Решение L bλ =  для получения λ . 
Шаг 3: Определение количества нагрузки, под-
лежащей передаче. Количество узлов, которые 
отправляют данные на узел j , i jλ − λ . 
4. Вывод 
Для анализа методов балансировки нагрузки в 
телекоммуникационных сетях было выбрано 14 
основных методов, которые сравнивались по 8 
параметрам, выбранным на основе особенностей 
БСС. Рассмотрены практические особенности 
применения метода многокритериальной опти-
мизации, в результате которого были вычислены 
функции полезности для каждого метода, что 
позволило по максимальному значению выбрать 
предпочтительный метод для использования в 
БСС. 
Практическая значимость полученных результа-
тов заключается в возможности применения ме-
тодов многокритериальной оптимизации при 
проектировании БСС, что позволит, с одной сто-
роны, сократить время развертывания сети, а с 
другой – обеспечить эффективное распределение 
траффика, что непосредственно связано со сро-
ком службы БСС. В дальнейшем исследовании 
можно увеличить количество рассматриваемых 
методов и критериев для сравнения. 
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