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В статье рассматривается проблема управления пропускной способностью в мультисервисных сетях связи при 

высокой динамике трафика. Предложен алгоритм автоматического распределения ресурсов (ARA), основанный на 
анализе сетевых метрик и приоритетов обслуживания. Алгоритм выполняет сбор статистики, классификацию пото-
ков, прогнозирование загрузки и перераспределение ресурсов в режиме реального времени с использованием прин-
ципа взвешенного справедливого квотирования (WFQ). Проведено имитационное моделирование, подтвердившее 
эффективность метода: снижение средней задержки и потерь пакетов, повышение равномерности загрузки каналов 
и уровня SLA-выполнения. Результаты работы могут быть использованы при построении SDN-архитектур оператор-
ских сетей и систем управления качеством обслуживания в дата-центрах. 

Ключевые слова: QoS, SLA, SDN, WFQ, трафик, приоритеты, распределение ресурсов, 5G. 
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The article addresses the problem of bandwidth management in multiservice communication networks under high traffic 
dynamics. An automatic resource allocation (ARA) algorithm based on traffic analysis and service priority assessment is pro-
posed. The algorithm performs data collection, flow classification, load prediction, and real-time resource redistribution using 
the Weighted Fair Queuing (WFQ) principle. Simulation modeling confirmed the algorithm’s effectiveness in reducing average 
packet delay and loss, improving channel load balancing, and increasing SLA compliance. The results can be applied in SDN-
based network architectures and quality of service management systems for data centers. 
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Введение (Introduction) 
Современные телекоммуникационные сети 

функционируют в условиях стремительного роста 
объемов трафика, увеличения числа подключенных 
устройств и усложнения архитектуры передачи 
данных. Развитие технологий 5G, Интернета вещей 
(IoT) и программно-определяемых сетей (SDN) тре-
бует принципиально новых подходов к управлению 
ресурсами и поддержанию стабильных параметров 
качества обслуживания (Quality of Service, QoS). Для 
операторов связи выполнение соглашений об 
уровне сервиса (Service Level Agreement, SLA) стано-
вится не только показателем технологической зре-
лости, но и экономическим фактором, напрямую 
влияющим на удержание абонентов и конкуренто-
способность инфраструктуры. 

Традиционные методы статического распреде-
ления полосы пропускания оказываются неэффек-
тивными при высокой изменчивости трафика и ди-
намической загрузке каналов. При появлении пико-
вых нагрузок или изменении профиля сетевой ак-
тивности они не способны обеспечить своевремен-
ное перераспределение ресурсов между потоками  
с разными приоритетами. Для обеспечения устой-
чивого уровня QoS и выполнения SLA необходимы 
интеллектуальные алгоритмы, способные в реаль-
ном времени анализировать состояние сети и адап-
тировать параметры обслуживания. 

Цель исследования – разработка алгоритма авто-
матического распределения ресурсов в сетях связи 
на основе анализа трафика и приоритетов обслужи-
вания, обеспечивающего повышение эффективно-
сти использования каналов при одновременном со-
блюдении SLA-показателей. Основные задачи вклю-
чают определение критериев приоритезации пото-
ков, построение модели перераспределения ресур-
сов и оценку эффективности предлагаемого подхода 
в условиях переменной сетевой нагрузки. 

Постановка задачи (Problem Statement) 
Современные мультисервисные сети связи харак-

теризуются высокой динамикой трафика и неравно-
мерным распределением нагрузки по каналам. При 
изменении интенсивности передачи данных в раз-
личных сегментах сети часть каналов может оказы-
ваться перегруженной, что приводит к росту задер-
жек и потерь пакетов, тогда как другие каналы ис-
пользуются не полностью. В результате ухудшаются 

показатели качества обслуживания (QoS) и наруша-
ются соглашения об уровне сервиса (SLA).  

Рассмотрим сеть, состоящую из множества ка-
налов: 

𝐿𝐿 =  {𝑙𝑙₁, 𝑙𝑙₂, … , 𝑙𝑙ₙ}. 
Каждый из которых имеет максимальную про-

пускную способность Bⱼ(max). Через сеть проходят 
потоки данных:  

𝐹𝐹 =  {𝑓𝑓₁, 𝑓𝑓₂, … ,𝑓𝑓ₘ},  
для каждого из которых заданы требуемая полоса 
пропускания bᵢ(req), фактическая полоса bᵢ(act), 
приоритет обслуживания pᵢ ∈ [1; P] (где 1 – мини-
мальный, P – максимальный), а также пороговые 
значения SLA: максимальная задержка Dᵢ(max), до-
пустимый уровень потерь Pᵢ(max) и джиттер Jᵢ(max). 

Текущая загрузка канала определяется соотно-
шением: 

𝑈𝑈𝑈 =  (𝛴𝛴 𝑏𝑏ᵢ(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)) / 𝐵𝐵𝐵(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)[1, 2], (1) 
где Uⱼ – загрузка j-го канала; bᵢ(act) – фактическая 
выделенная полоса пропускания для потока fᵢ; 
Bⱼ(max) – максимальная пропускная способность 
канала lⱼ; Σ bᵢ(act) – суммарная фактическая полоса 
всех потоков, проходящих через канал lⱼ. 

Таким образом, величина Uⱼ характеризует сте-
пень использования ресурса канала в текущий мо-
мент времени. 

В качестве критерия оптимизации использу-
ется функция: 

𝛷𝛷 =  𝛴𝛴 (𝑈𝑈𝑈 −  𝑈𝑈(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜))²,  𝑗𝑗 =  1 …𝑛𝑛 [7], (2) 
где Φ – целевая функция; Uⱼ – текущая загрузка j-го 
канала; U(opt) – оптимальный уровень загрузки, 
обеспечивающий устойчивое функционирование 
сети (обычно 0,70–0,85). 

Задача решается при выполнении системы 
ограничений: 

 𝐷𝐷ᵢ ≤  𝐷𝐷ᵢ(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) [17],                            (3𝑎𝑎) 
 𝑃𝑃ᵢ ≤  𝑃𝑃ᵢ(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) [17],                            (3𝑏𝑏) 
𝛴𝛴 𝑏𝑏ᵢ(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤  𝐵𝐵𝐵(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) [2],                    (3𝑐𝑐)  

 𝑏𝑏ᵢ(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) ≥  0  [2],                           (3𝑑𝑑) 
где Dᵢ — фактическая задержка передачи данных 
для потока fᵢ; Dᵢ(max) – максимально допустимая 
задержка по SLA; Pᵢ – фактический уровень потерь 
пакетов; Pᵢ(max) – допустимый уровень потерь  
по SLA; bᵢ(act) – фактически выделенная полоса 
пропускания; Bⱼ(max) – максимальная пропускная 
способность канала lⱼ; Σ bᵢ(act) – суммарная полоса, 
потребляемая всеми потоками в канале. 
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При обнаружении перегрузки ресурсы перерас-
пределяются в пользу потоков более высокого 
приоритета. Новое значение выделенной полосы 
определяется выражением 

𝑏𝑏ᵢ(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) =  𝑏𝑏ᵢ(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) +  𝑘𝑘ₚ · [𝑏𝑏ᵢ(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) −  𝑏𝑏ᵢ(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)], 
0 ≤  𝑘𝑘ₚ ≤  1 [7],                            (4) 

где bᵢ(new) – новое значение полосы пропускания 
после перераспределения; bᵢ(req) – требуемая по-
лоса пропускания по SLA; kp – коэффициент прио-
ритета, определяющий долю перераспределяе-
мого ресурса. 

Баланс пропускной способности по каждому ка-
налу сохраняется согласно условию 

𝛴𝛴 𝑏𝑏ᵢ(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) =  𝐵𝐵𝐵(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) [6],                    (5) 
где Σ bᵢ(new) – суммарная полоса после перерас-
пределения; Bⱼ(max) – номинальная пропускная 
способность канала lⱼ. 

Эффективность работы алгоритма оценивается 
по совокупности метрик, включающих среднюю за-
держку передачи данных, уровень потерь пакетов, 

коэффициент неравномерности загрузки каналов  
и долю выполненных SLA-показателей. Снижение 
указанных параметров свидетельствует о коррект-
ной работе системы распределения и ее способно-
сти поддерживать стабильные условия передачи 
данных для различных классов обслуживания.  

Таким образом, постановка задачи сводится  
к необходимости нахождения оптимального век-
тора распределения ресурсов: 

𝑏𝑏 =  �𝑏𝑏1(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛), 𝑏𝑏2(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛), … , 𝑏𝑏ₘ(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)� [7],   (6) 
где b – вектор распределения ресурсов; bᵢ(new) – но-
вая полоса пропускания i-го потока после перерас-
пределения; m – общее количество потоков данных. 

Предложенная формализация служит основой 
для построения алгоритма автоматического пере-
распределения ресурсов (ARA), структура которого 
представлена в виде блок-схемы (рис. 1) и включает 
этапы сбора статистики, классификации потоков, 
оценки загрузки каналов, анализа SLA-порогов, пе-
рераспределения ресурсов и контроля результатов.

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма автоматического распределения ресурсов в сетях связи. (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Flowchart of the Algorithm for Automatic Resource Allocation in Communication Networks. (illustration by the authors) 
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Разработка алгоритма (Algorithm Development) 
Разработка алгоритма автоматического распре-

деления ресурсов основывается на вышеописанной 
модели и требует управления пропускной способ-
ностью в реальном времени. Система анализирует 
состояние сети, классифицирует потоки по приори-
тетам и перераспределяет ресурсы для предотвра-
щения перегрузок и соблюдения SLA. Алгоритм ре-
ализует принцип обратной связи между подсисте-
мами мониторинга и управления: на основании из-
меренных параметров рассчитывается текущая за-
грузка, сравнивается с пороговыми значениями, 
при необходимости выполняется перераспределе-
ние пропускной способности, после чего оценива-
ются достигнутые показатели качества. Общая 
структура процесса показана на блок-схеме (рис. 1).  

На первом этапе алгоритм осуществляет сбор 
статистики о трафике и загрузке каналов. Для каж-
дого канала рассчитывается текущая загрузка [1]: 

𝑈𝑈𝑈 =  (𝛴𝛴 𝑏𝑏ᵢ(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)) / 𝐵𝐵𝐵(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) [1],            (7) 
где Uⱼ – текущая загрузка j-го канала; Σ bᵢ(act) – сум-
марная фактическая полоса пропускания всех по-
токов, проходящих через канал lⱼ; bᵢ(act) – фактиче-
ская полоса пропускания i-го потока fᵢ; Bⱼ(max) – 
максимальная (номинальная) пропускная способ-
ность канала lⱼ. 

Для исключения влияния кратковременных 
всплесков нагрузки значения Uⱼ усредняются в сколь-
зящем временном окне длиной T секунд: 

Ūⱼ(𝑡𝑡) =  �
1
𝑇𝑇
� ·  𝛴𝛴 𝑈𝑈𝑈(𝜏𝜏), 

𝜏𝜏 ∈  [𝑡𝑡 −  𝑇𝑇;  𝑡𝑡] [2],                            (8) 
где Ūⱼ(t) – средняя загрузка j-го канала в момент 
времени t; T – длина окна усреднения, с; Uⱼ(τ) – из-
меренное значение загрузки канала в момент вре-
мени τ; Σ Uⱼ(τ) – сумма всех наблюдений загрузки 
канала внутри окна [t–T; t]. 

Чтобы система реагировала не только на теку-
щие, но и на ожидаемые изменения нагрузки, ис-
пользуется предиктивный анализ на основе экспо-
ненциального сглаживания: 

Ûⱼ(𝑡𝑡 + 1) = 𝛼𝛼 · 𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡) + (1 − 𝛼𝛼) · Ûⱼ(𝑡𝑡), 
0 ≤ 𝛼𝛼 ≤ 1 [5],                                  (9) 

где Ûⱼ(t + 1) – прогнозное значение загрузки j-го ка-
нала на следующий такт; Uⱼ(t) – текущее значение 
загрузки канала; Ûⱼ(t) – сглаженное значение за-
грузки на предыдущем шаге; α – коэффициент 
адаптивности, определяющий долю влияния теку-
щего измерения (при больших α система быстрее 
реагирует на изменения); U_thr – пороговое значе-
ние загрузки, при превышении которого канал 
считается перегруженным. 

Если выполняется условие Ûⱼ(t + 1) > U_thr, си-
стема заблаговременно инициирует перераспреде-
ление ресурсов, предотвращая развитие перегрузки. 

На втором этапе алгоритм выполняет класси-
фикацию потоков по типу данных, источнику и 
требуемому уровню обслуживания. Доля пропуск-
ной способности, выделяемая классу Cn, определя-
ется выражением  

𝑟𝑟ₖ =  (𝑤𝑤ₖ / 𝛴𝛴 𝑤𝑤ᵢ)  ·  𝐵𝐵(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) [6],           (10) 

где rk – доля пропускной способности, выделяемая 
классу обслуживания Cn; wk – вес (приоритет) дан-
ного класса; Σ wᵢ – сумма весов всех классов обслужи-
вания; B(max) – общая пропускная способность ка-
нала или интерфейса, подлежащая распределению. 

Для всех классов выполняется условие баланса: 
𝛴𝛴 𝑟𝑟ₖ =  𝐵𝐵(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)[2],                    (11) 

где Σ rk – суммарная выделенная пропускная спо-
собность всех классов; B(max) – номинальная про-
пускная способность канала. 

После классификации потоки контролируются 
на предмет выполнения SLA. Для каждого потока fᵢ 
и канала lⱼ проверяются задержка, потери и за-
грузка. Если выполняется хотя бы одно из условий 
[ITU-T Y.1541; RFC 2475]: 

𝐷𝐷ᵢ >  𝐷𝐷ᵢ(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚),                          (12𝑎𝑎) 
𝑃𝑃ᵢ >  𝑃𝑃ᵢ(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚),                         (12𝑏𝑏) 
𝑈𝑈𝑈 >  𝑈𝑈𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟 ,                             (12𝑐𝑐) 

то запускается процедура перераспределения ре-
сурсов, где Dᵢ – фактическая задержка передачи па-
кетов для потока fᵢ; Dᵢ(max) – максимально допу-
стимая задержка по SLA; Pᵢ – фактический уровень 
потерь пакетов; Pᵢ(max) – допустимый уровень по-
терь по SLA; Uⱼ – текущая загрузка канала lⱼ. 

Новое значение выделенной полосы для потока 
рассчитывается по формуле: 

𝑏𝑏ᵢ(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) =  𝑏𝑏ᵢ(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) +  𝑘𝑘ₚ · [𝑏𝑏ᵢ(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) −  𝑏𝑏ᵢ(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)], 
0 ≤  𝑘𝑘ₚ ≤  1,                                  (13) 

где bᵢ(new) – новое значение полосы пропускания 
для потока fᵢ после перераспределения; bᵢ(act) – 
фактически выделенная в текущий момент полоса; 
bᵢ(req) – требуемая полоса пропускания по усло-
виям SLA; kp – коэффициент приоритета, зависящий 
от класса обслуживания (чем выше приоритет по-
тока pᵢ, тем больше kp и тем сильнее корректируется 
выделяемый ресурс). 

Следующий этап алгоритма связан с обновле-
нием параметров QoS. После перераспределения ре-
сурсов система заново оценивает ключевые показа-
тели: среднюю задержку, потери пакетов, загрузку 
каналов и показатель дисбаланса загрузки. Если 
значения все еще выходят за допустимые пределы, 
выполняется повторная итерация перераспределе-
ния с уточнением весовых коэффициентов.  

Дополнительно вводится механизм гарантиро-
ванного минимального обслуживания для всех по-
токов, задаваемый ограничением  

𝑏𝑏ᵢ ≥  𝑏𝑏ᵢ(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)[7, 8],                        (14) 
где bᵢ – фактически выделенная полоса пропуска-
ния для потока fᵢ; bᵢ(min) – минимально допусти-
мая полоса пропускания, обеспечивающая базо-
вый уровень обслуживания. 

Соблюдение условия (14) предотвращает эффект 
«голодания» (starvation) низкоприоритетных пото-
ков и гарантирует, что они сохранят доступ к ресурсу 
даже при высокой общей нагрузке. 

Таким образом, предложенный алгоритм авто-
матического распределения ресурсов сочетает мо-
ниторинг состояния сети, классификацию потоков, 
прогнозирование нагрузки и перераспределение 
пропускной способности с учетом приоритетов.  
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Моделирование и результаты (Modeling and 
Results) 

Для оценки эффективности алгоритма автома-
тического распределения ресурсов было прове-
дено имитационное моделирование в среде NS-3. 
Модель включала десять маршрутизаторов и сто 
абонентских узлов с общей пропускной способно-
стью 100 Мбит/с и трафиком, разделенным на три 
класса: Gold (видеопотоки реального времени), 
Silver (веб-трафик и интерактивные приложения) 
и Bronze (фоновая синхронизация и загрузки). 

Исходное распределение ресурсов устанавли-
валось статически, без учета приоритетов. Затем 
включался разработанный алгоритм ARA, выпол-
няющий перераспределение в реальном времени 
на основе анализа параметров трафика и SLA-по-
рогов. Средний период обновления статистики со-
ставлял 2 с, длительность моделирования – 300 с. 

Основными измеряемыми показателями были: 
средняя задержка передачи пакетов (Delay), веро-
ятность потери пакета (Loss Ratio), коэффициент 
загрузки каналов (Uⱼ) и доля удовлетворенных 
SLA-потоков. Для потоков высокого приоритета 
использовались значения параметров SLA: 

𝐷𝐷ᵢ(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) =  50 мс,  𝑃𝑃ᵢ(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) =  1 % [17],     (15) 
для потоков среднего приоритета – 
𝐷𝐷ᵢ(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) =  100 мс,  𝑃𝑃ᵢ(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) =  2 % [17],    (16) 
а для фоновых потоков – 
𝐷𝐷ᵢ(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) =  200 мс,  𝑃𝑃ᵢ(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) =  5 % [17],   (17) 

где Dᵢ(max) – максимально допустимая задержка 
передачи пакетов потока fᵢ; Pᵢ(max) – максимально 
допустимая вероятность потерь пакетов. 

Значения этих параметров определяют уро-
вень качества обслуживания (QoS) для соответ-
ствующих классов приоритета и служат критери-
ями выполнения SLA. 

Результаты показали, что алгоритм ARA значи-
тельно улучшил качество обслуживания: задержка 
для класса Gold снизилась с 45 до 18 мс, потери па-
кетов уменьшились с 2,8  до 0,6 %. Для класса Silver 
задержка сократилась на 35 %, а фоновые потоки 
остались в пределах SLA. Средняя загрузка каналов 
стабилизировалась на уровне 0,78 ± 0,05, а доля по-
токов, удовлетворяющих SLA, увеличилась с 82  
до 97 %. Сравнение с базовым методом показало, 
что ARA обеспечивает равномерное использование 
пропускной способности и предотвращает пере-
грузки. Даже при пиковых нагрузках система сохра-
няла устойчивость. Применение предиктивного 

анализа снизило количество перегрузок на 23 %. Та-
ким образом, алгоритм ARA повысил адаптивность 
сети и улучшил показатели SLA без необходимости 
ручного управления. Полученные данные могут 
служить основой для его внедрения в реальных 
SDN-средах операторов связи и дата-центрах. 

Заключение (Conclusion) 
В работе рассмотрена проблема автоматиче-

ского распределения ресурсов в мультисервисных 
сетях связи, функционирующих в условиях высокой 
динамики трафика и неоднородной нагрузки. На ос-
нове анализа существующих методов управления 
QoS предложен алгоритм ARA, обеспечивающий пе-
рераспределение пропускной способности каналов 
в реальном времени с учетом приоритетов обслу-
живания и параметров SLA. Построенная математи-
ческая модель позволила формализовать задачу оп-
тимизации и определить ограничения, при которых 
достигается равновесное состояние сети без пере-
грузок. Алгоритм объединяет мониторинг парамет-
ров трафика, классификацию потоков, прогнозиро-
вание нагрузки и перераспределение ресурсов  
на основе принципа взвешенного справедливого 
квотирования (WFQ). Введение предиктивного ме-
ханизма адаптации позволило не только повысить 
эффективность использования пропускной способ-
ности, но и предотвратить перегрузки за счет упре-
ждающего реагирования на изменения сетевой ак-
тивности. Моделирование показало, что примене-
ние ARA снижает средние задержки и потери паке-
тов, повышает долю потоков, удовлетворяющих 
SLA-ограничениям, и обеспечивает более равномер-
ную загрузку каналов. Практическая значимость ра-
боты заключается в возможности внедрения алго-
ритма в SDN-средах операторов связи, дата-центрах 
и корпоративных сетях, где необходима динамиче-
ская балансировка трафика без вмешательства ад-
министратора. Алгоритм не требует глубокой моди-
фикации сетевой архитектуры и может быть реали-
зован в виде программного модуля в составе кон-
троллера управления QoS. Дальнейшие исследова-
ния могут быть направлены на интеграцию предло-
женного подхода с технологиями машинного обуче-
ния для прогнозирования трафика и адаптацию ал-
горитма к сетям 5G/6G. Это позволит расширить его 
применение и повысить эффективность распреде-
ления ресурсов в масштабируемых телекоммуника-
ционных инфраструктурах нового поколения.
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