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Аннотация—В данной работе рассматриваются сотовые сети пятого поколения (5G), в
которых пользователи одновременно подключаются к двум базовым станциям, работа-
ющим в низкочастотном диапазоне (до 6 ГГц) и миллиметровом диапазоне (от 24 до 73
ГГц), для повышения скорости обслуживания эластичного трафика (например, генерируе-
мого протоколом TCP). Эффективность работы такой системы связи существенно зависит
от алгоритма балансировки трафика, распределяющего данные между базовыми станци-
ями, которые соединены проводным интерфейсом. Существующие алгоритмы часто не
учитывают особенности работы в миллиметровом диапазоне частот, а также требования
эластичного трафика к надежной и упорядоченной доставке пакетов. В данной работе
разработан алгоритм балансировки эластичного трафика, устраняющий данные недостат-
ки и повышающий скорость передачи данных. Результаты имитационного моделирования
показывают, что разработанный алгоритм повышает среднюю скорость передачи данных
на 20–60% по сравнению с алгоритмами, известными из литературы. Показана устойчи-
вость работы алгоритма к увеличению задержки проводного интерфейса между базовыми
станциями.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время идет активное развертывание сотовых сетей пятого поколения (5G),
предоставляющих сервис улучшенной мобильной широкополосной связи (англ.: enhanced Mobile
BroadBand, eMBB). Сервис eMBB позволяет обслуживать пользователей таких современных
приложений, как облачные хранилища, инструменты искусственного интеллекта, мобильные
и игровые приложения и т.д. Большинство из этих приложений используют протокол транс-
портного уровня Transmission Control Protocol (TCP) [1] для надежной доставки данных. Ско-
рость отправки данных TCP-сервером ограничена окном перегрузки (англ.: congestion window,
cwnd), т. е. размером данных, который может быть отправлен без получения подтверждения
успешной доставки этих данных. Трафик, генерируемый протоколом TCP, называется эла-
стичным, поскольку скорость отправки данных динамически изменяется в зависимости от
пропускной способности сети (например, при резком изменении качества беспроводного кана-
ла). При возникновении потерь пакетов окно перегрузки и, как следствие, производительность
TCP-соединения значительно снижаются. Поэтому для повышения качества обслуживания
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эластичного трафика в сетях 5G должны быть обеспечены высокие пропускная способность и
надежность доставки данных [2].

Одним из ключевых методов повышения пропускной способности сетей 5G является ис-
пользование миллиметрового диапазона частот от 24 до 73 ГГц, также называемого Frequency
Range 2 (FR2). В данном диапазоне доступны широкие каналы (до 400 МГц), что позволяет
многократно повысить емкость беспроводного канала по сравнению с низкочастотным диапа-
зоном (до 6 ГГц), называемым Frequency Range 1 (FR1). Однако мощность сигнала, передавае-
мого в миллиметровом диапазоне, может резко и существенно снижаться из-за возникновения
препятствий между базовой станцией и пользователем. Такое резкое снижение емкости канала
может вызвать потерю данных и, в случае обслуживания эластичного трафика, значительное
падение скорости передачи данных. Чтобы повысить надежность доставки данных, предла-
гается использовать функцию двойного подключения (англ.: Multi-Radio Dual Connectivity),
определенную спецификациями 3GPP New Radio [3]. Данная функция позволяет подключить
пользовательское устройство к двум базовым станциям одновременно: к базовой станции, ра-
ботающей в миллиметровом диапазоне частот, и к базовой станции, работающей в низкоча-
стотном диапазоне. Базовые станции соединены между собой проводным интерфейсом. Когда
качество миллиметрового канала существенно снижается, данные могут быть отправлены че-
рез низкочастотную базовую станцию.

Спецификации 3GPP не определяют конкретного алгоритма, распределяющего пользова-
тельский трафик по базовым станциям, который называется алгоритмом балансировки тра-
фика. Хотя в литературе представлено множество алгоритмов балансировки трафика для
сетей 5G, многие из них либо не учитывают особенности передачи данных в миллиметровом
диапазоне частот, либо не учитывают такие особенности обслуживания эластичного трафика,
как необходимость упорядоченной доставки пакетов и резкое падение производительности при
потере пакета в одном из каналов.

В данной работе разрабатывается новый алгоритм балансировки трафика, который нацелен
на повышение скорости передачи TCP-данных в сетях 5G, работающих в различных диапазо-
нах частот, в том числе в миллиметровом диапазоне. Численные результаты показывают, что
разработанный алгоритм повышает среднюю скорость передачи данных до 60% по сравне-
нию с другими алгоритмами балансировки трафика, предложенными в литературе. Показано,
что алгоритм является устойчивым к увеличению задержки проводного интерфейса между
базовыми станциями.

Дальнейшее изложение работы построено следующим образом. В разделе 2 подробно описан
объект исследования, а именно сети 5G, работающие одновременно в двух диапазонах частот.
В разделе 3 приведен обзор существующих алгоритмов балансировки различных типов тра-
фика в сетях 5G. В разделе 4 приведено описание предлагаемого алгоритма балансировки
эластичного трафика. В разделе 5 исследована производительность предлагаемого алгорит-
ма и проведено сравнение с алгоритмами балансировки трафика, известными из литературы.
Основные выводы и дальнейшие направления исследований изложены в разделе 6.

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной работе рассматриваются сети 5G, в которых пользовательские устройства могут
одновременно подключаться к двум базовым станциям, работающим в различных диапазонах
частот, с помощью функции двойного подключения. В рамках данной работы рассматрива-
ется обслуживание только нисходящего пользовательского трафика. На рис. 1 представлена
схема подключения пользовательского устройства к двум базовым станциям, а также стек
протоколов, реализуемый на каждом из устройств.
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Рис. 1. Схема двойного подключения в сетях 5G.

В рассматриваемой конфигурации сети основная базовая станция (англ.: master node, MN)
работает в диапазоне частот до 6 ГГц, называемом низкочастотным диапазоном. Базовая
станция MN также выполняет функцию балансировки трафика между базовыми станция-
ми. Дополнительная базовая станция (англ.: secondary node, SN) работает в миллиметровом
диапазоне частот и используется для передачи данных на высокой скорости. Через проводной
интерфейс Xn между базовыми станциями передаются как пользовательские данные, так и
служебная информация, например, о качестве беспроводных каналов.

Опишем основные функции протоколов на базовых станциях и пользовательских устрой-
ствах. Протокол Packet Data Convergence Protocol (PDCP) отвечает за назначение порядко-
вых номеров пакетам, обнаружение дубликатов и перестановку пакетов на пользовательском
устройстве, повторную передачу пакетов при смене основной базовой станции, а также сжатие
заголовков и шифрование данных [4]. Протокол PDCP является ключевым для реализации
функции двойного подключения, поскольку он разделяет трафик на два потока, где первый
проходит через протоколы базовой станции MN, а второй проходит через интерфейс Xn и
протоколы базовой станции SN [3]. Алгоритм, который работает на протоколе PDCP базовой
станции MN и разделяет пользовательский трафик между базовыми станциями, называется
алгоритмом балансировки трафика. Протокол Radio Link Control (RLC) сегментирует и кон-
катенирует (соединяет) поступающие пакеты для дальнейшего формирования транспортных
блоков и осуществляет перестановку полученных пакетов на пользовательском устройстве для
упорядоченной доставки на верхние уровни стека протоколов [5]. Нижележащие уровни сте-
ка протоколов (MAC, PHY) осуществляют передачу транспортных блоков пользовательскому
устройству.

Для каждого пакета алгоритм балансировки трафика выбирает способ отправки: (а) от-
правка через базовую станцию MN, (б) отправка через базовую станцию SN по интерфейсу
Xn, (в) дублированная отправка пакета через обе базовые станции. Решение о выборе базовой
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станции можно принимать как для одиночных пакетов, так и периодически по отношению к
группам пакетов.

Стоит отметить, что при обслуживании эластичного трафика необходимо обеспечить це-
лостность передаваемых данных и доставку TCP-сегментов в корректном порядке. При этом
в сетях 5G, использующих миллиметровый диапазон частот, довольно часто возникает ситу-
ация, при которой часть данных была направлена на миллиметровую базовую станцию, но
пропускная способность канала существенно снизилась (например, из-за блокировки канала
между базовой станцией и пользователем препятствием). В этой ситуации данные длитель-
ное время не могут быть доставлены до получателя, что приведет к детектированию потери
пакета TCP-отправителем из-за срабатывания таймера Retransmission TimeOut (RTO). TCP-
отправитель реагирует на данное событие существенным снижением скорости передачи дан-
ных и повторной отправкой потерянных пакетов. Поэтому при потере данных при передаче в
миллиметровом канале значительно снижается скорость передачи данных в TCP-соединении.
Один из возможных подходов к решению данной проблемы, предложенный в данной работе,
заключается в переносе пакетов между базовыми станциями, а именно, пакеты, отправленные
изначально через миллиметровую базовую станцию, переносятся на низкочастотную базовую
станцию.

Целью данной работы является разработка и исследование алгоритма балансировки эла-
стичного трафика в сетях 5G, работающих в двух диапазонах частот, в том числе в милли-
метровом диапазоне. Алгоритм разрабатывается для повышения скорости передачи данных,
под которой понимается отношение размера передаваемых данных (например, размера веб-
страницы или файла) к полному времени их доставки до получателя.

3. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Несмотря на значительное количество исследований, посвященных разработке алгоритмов
балансировки различных типов трафика для сетей 5G, существующие работы либо не рас-
сматривают сценарий использования миллиметрового диапазона частот, либо исследуют об-
служивание других типов трафика, существенно отличающихся от эластичного трафика.

Рассмотрим сначала алгоритмы балансировки трафика, разработанные для повышения ка-
чества обслуживания eMBB-трафика. В частности, в [6] предложен алгоритм балансировки
трафика для гетерогенных сетей 5G, использующих малые базовые станции. В [7] предлагается
алгоритм балансировки трафика между базовой станцией 5G и базовой станцией, работающей
по технологии, не разработанной 3GPP (например, Wi-Fi [8, 9]), который основан на проце-
дуре решения задачи оптимизации общей пропускной способности сети с ограничениями на
задержку пакетов. В [10] предложен алгоритм балансировки трафика, который распределяет
трафик между базовыми станциями в зависимости от событий обнаружения пакетов, при-
шедших в неправильном порядке (англ.: out-of-order) на протокол PDCP пользовательского
устройства. В [11] предложен алгоритм балансировки трафика, называемый далее алгорит-
мом разбиения данных, который распределяет данные между базовыми станциями сетей 4G
и 5G в зависимости от оценок таких величин, как пропускные способности каналов, скорости
движения пользователей, нагрузка на различных базовых станциях и т.д. В частности, в одной
из реализаций предложенный алгоритм распределяет данные между базовыми станциями в
пропорциях, соответствующих пропускным способностям каналов. В [12] авторы рассматри-
вают алгоритм балансировки трафика, основанный на выборе одной из двух базовых станций
при отправке каждого пакета. Данный алгоритм далее будем называть алгоритмом переклю-
чения каналов. В качестве метрики выбора обслуживающей базовой станции рассматривается
оценка пропускной способности соответствующих беспроводных каналов.
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Основным недостатком представленных выше работ [6, 7, 10–12] является рассмотрение се-
тей, работающих только в низкочастотном диапазоне. В связи с этим разработанные алгорит-
мы не учитывают характерный для миллиметрового диапазона эффект блокировки канала
(см. подробнее раздел 2) и не осуществляют перебалансировку пакетов после того, как они
уже были отправлены на одну из базовых станций.

Далее рассмотрим работы, в которых предложены алгоритмы балансировки трафика реаль-
ного времени со строгими требованиями к задержке и надежности доставки данных. В [13,14]
для обслуживания приложений сервиса сверхнадежной связи с малой задержкой (англ.: Ultra
Reliable Low Latency Communications, URLLC) предлагается дублировать передачу пакетов по
двум базовым станциям для повышения надежности доставки данных. Такой алгоритм далее
будем называть алгоритмом дублирования данных. В [15] алгоритм дублирования URLLC-
трафика дополнен функцией удаления пакета из очереди на протоколе RLC, если он был
успешно доставлен пользователю на уровне протокола PDCP. В [16] предложен алгоритм ба-
лансировки трафика реального времени, который выбирает активную базовую станцию по
качеству беспроводного канала и затем динамически осуществляет дублирование данных в пе-
риоды длительного снижения качества активного канала. Алгоритмы дублирования данных,
использованные в работах [13–16], с одной стороны, повышают надежность доставки данных,
но, с другой стороны, значительно увеличивают потребление канальных ресурсов. В [17] пред-
ложен алгоритм балансировки трафика mDBTB, предназначенный для обслуживания тра-
фика дополненной и виртуальной реальности. Алгоритм mDBTB изначально отправляет все
пакеты через миллиметровую базовую станцию и повторно отправляет пакет через низкоча-
стотную базовую станцию, если подтверждение доставки пакета не пришло в течение заранее
определенного времени, зависящего от ограничения на задержку и ожидаемого времени обслу-
живания пакета низкочастотной базовой станцией. В [18] разработан алгоритм балансировки
трафика, реализованный в виде марковского процесса, в котором состояние системы (коли-
чество пакетов в очередях БС, средняя задержка передачи и т.д.) ассоциируется с решением
либо дублировать пакет, либо отправить его через одну из базовых станций. Авторы показали,
что при обслуживании URLLC-трафика и использовании вероятностей перехода между состо-
яниями, соответствующих вероятности превышения задержки пакета фиксированного порога,
алгоритм снижает среднюю задержку и повышает надежность передачи пакетов. Вместе с
тем, алгоритмы, предложенные в работах [17,18], не могут быть напрямую использованы для
эластичного трафика, так как у него отсутствует конкретное ограничение на задержку отдель-
ных пакетов, а пакет должен быть доставлен за минимально возможное время. Более того,
пакеты, следующие друг за другом, должны быть доставлены за примерно одинаковое время,
чтобы пакеты поступали TCP-получателю без нарушения порядка.

Далее рассмотрим работы, посвященные алгоритмам балансировки трафика, реализуемым
на транспортном уровне стека протоколов. Распространенным методом повышения качества
обслуживания TCP-трафика в сетях 5G с функцией двойного подключения является исполь-
зование различных модификаций протокола TCP. В частности, в ряде работ исследуется ис-
пользование многопутевого TCP (англ.: Multi-Path TCP, MPTCP) для сетей 5G с двойным
подключением, когда различные пути проходят через различные базовые станции. В [19] пред-
ложен алгоритм балансировки трафика, максимизирующий функцию ожидаемой пропускной
способности всего соединения и разделяющий трафик между базовыми станциями. В [20] пред-
ложены два алгоритма балансировки трафика, снижающие задержку доставки данных и ис-
пользующие для этого измерения круговой задержки различных путей. В [21] предложен ал-
горитм балансировки трафика для сетей 5G, использующих миллиметровый диапазон частот,
который назначает приоритеты различным путям с целью повышения надежности достав-
ки данных. Существенным недостатком использования протокола MPTCP для повышения
производительности сетей 5G является необходимость изменения программных реализаций

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ТОМ 26 № 1 2026



6 СУСЛОПАРОВ, КРАСИЛОВ

протокола TCP на сервере и, в ряде случаев, на пользовательских устройствах, что явля-
ется затруднительным для оператора сотовой связи и производителей оборудования. Другим
недостатком протокола MPTCP является наличие на устройстве неактуальных и неточных из-
мерений качества беспроводных каналов по сравнению с информацией, доступной напрямую
на базовой станции.

Таким образом, в литературе представлено множество различных алгоритмов балансировки
трафика в сетях 5G. Однако существующие алгоритмы либо используют высокую долю ка-
нальных ресурсов для передачи данных (например, алгоритм дублирования данных [13]), либо
не обеспечивают надежной доставки данных (например, алгоритмы разбиения данных [11] и
переключения каналов [12]), необходимой для обеспечения высокой скорости передачи дан-
ных для эластичного трафика, либо используют неточные оценки качества беспроводных
соединений при балансировке трафика (например, алгоритмы балансировки трафика для
MPTCP [19]). Поэтому в данной работе разработан алгоритм балансировки трафика, наце-
ленный на устранение вышеперечисленных недостатков и повышающий скорость передачи
данных.

4. ОПИСАНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОГО АЛГОРИТМА

Предлагаемый алгоритм выполняется на уровне PDCP основной базовой станции (см. рис. 1).
Основная идея предлагаемого алгоритма заключается в разделении трафика между базовыми
станциями по метрике полного времени доставки пакетов через различные базовые станции и
перебалансировке пакетов в процессе передачи. Алгоритм состоит из трех основных процедур.
Процедура балансировки новых пакетов выбирает для каждого нового пакета, поступающе-
го на базовую станцию MN, обслуживающую базовую станцию по метрике времени доставки
пакета с учетом размеров очередей на соответствующих базовых станциях. Процедура перио-
дической перебалансировки проверяет, необходимо ли перенести пакеты с одной базовой стан-
ции на другую для снижения времени их доставки. Процедура обработки потерянных данных
повторно отправляет через другую базовую станцию те пакеты, которые не были доставлены
исходной базовой станцией после нескольких попыток передачи.

Ниже подробно описаны процедуры, выполняемые предлагаемым алгоритмом.

4.1. Процедура балансировки новых пакетов

Задача алгоритма балансировки трафика, работающего на протоколе PDCP базовой стан-
ции MN, заключается в выборе обслуживающей базовой станции b ∈ {MN, SN} для пакета,
относящегося к нисходящему трафику для пользователя i. Пакеты, отправляемые протоко-
лом PDCP, попадают в очередь протокола RLC соответствующей базовой станции и затем
отправляются по беспроводному каналу. Пакеты в RLC-очереди хранятся согласно порядко-
вым номерам, назначаемым на уровне PDCP.

Пусть Sb
i,p – суммарный размер пакетов (в байтах), находящихся в RLC-очереди базовой

станции b, порядковые номера которых меньше чем p и которые адресованы пользователю i.
Заметим, что при поступлении в RLC-очередь нового пакета с номером p он всегда помеща-
ется в хвост очереди, а Sb

i,p соответствует полному размеру очереди. Пропускная способность
канала Rb

i между базовой станцией b и пользователем i оценивается через индикатор качества
канала (англ.: Channel Quality Indicator, CQI). Величина Rb

i соответствует максимальной ско-
рости передачи данных при условии, что пользователю назначаются все ресурсы. Обозначим
через N b количество пользователей, обслуживаемых базовой станцией b в данный момент вре-
мени. Пусть T b

sch – время, затрачиваемое базовой станцией b на фактическую передачу пакета,
включая кодирование данных на базовой станции, передачу по каналу и декодирование дан-
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ных на пользователе, а T b
Xn – время передачи пакета между базовой станцией MN и базовой

станцией b (T b
Xn = 0 для b = MN).

В данной работе мы предполагаем, что пользователи передают файлы, размеры которых
много больше произведения пропускной способности беспроводного канала и круговой задерж-
ки (англ.: bandwidth-delay product, BDP). В этом случае TCP-поток при отсутствии потерь
пакетов большую часть времени находится в фазе насыщения: в очереди на базовой стан-
ции всегда есть пакет на передачу. При доставке одного пакета сервер отправляет следующий
пакет. Пусть в текущем запуске алгоритма Nb пользователей имеют ненулевую очередь. Пла-
нировщик на базовой станции назначает ресурсы согласно используемой метрике и функции
полезности. Широко используемым планировщиком является планировщик Proportional Fair
(PF) [22], задача которого – максимизировать сумму логарифмов скоростей передачи дан-
ных. При наличии данных в очереди у всех пользователей планировщик PF назначает всем
пользователям равные доли ресурсов [23] 1. Отсюда, среднюю скорость обслуживания очереди
пользователя i можно оценить как:

Rb,PF
i =

Rb
i

N b
. (1)

Таким образом, полное время доставки пакета базовой станцией b, включающее в себя время
ожидания пакета в очереди, время, затрачиваемое на фактическую передачу пакета по каналу
и время передачи пакета по интерфейсу Xn, можно оценить как:

M b
i,p =

Sb
i,p ·N b

Rb
i

+ T b
sch + T b

Xn. (2)

При отправке пакета с номером p предлагаемый алгоритм использует оценку времени пе-
редачи пакета M b

i,p в качестве метрики выбора обслуживающей базовой станции. Заметим,
что величины Sb

i,p для различных базовых станций меняются при добавлении новых пакетов
в очередь, поэтому их значения следует обновлять при оценке метрики для каждого рассмат-
риваемого пакета. Таким образом, для отправки пакета p пользователю i выбирается базовая
станция b∗ с наименьшим полным временем его доставки:

b∗ = argmin
b

M b
i,p.

После отправки пакета на выбранную базовую станцию его копия сохраняется в буфере
PDCP базовой станции MN. Если пакет был успешно доставлен до пользователя, т. е. получено
подтверждение доставки соответствующего пакета, копия данного пакета удаляется из буфера
PDCP.

4.2. Процедура периодической перебалансировки

Поскольку качество беспроводных каналов, особенно в миллиметровом диапазоне частот,
может существенно меняться со временем, алгоритм использует процедуру периодической (с
периодом T ) перебалансировки очередей для переноса пакетов между базовыми станциями.
Перенос пакета осуществляется через отправку копии пакета пользователю через другую ба-
зовую станцию bnew, отличную от базовой станции bold, через которую пакет был отправлен
изначально, и удалении пакета из очереди базовой станции bold. Пакет не рассматривается для
переноса, если он уже находится в процессе отправки базовой станцией bold.

1 Для других планировщиков назначаемые пользователям доли ресурсов могут быть найдены путем обраще-
ния к статистике планирования ресурсов за предыдущие интервалы времени.
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Таблица 1. Основные параметры моделирования.

Параметр Значение
Несущая частота канала на MN 3,6 ГГц
Ширина канала на MN 100 МГц
Несущая частота канала на SN 24 ГГц
Ширина канала на SN 400 МГц
RTT соединения между сервером и MN 0 мс
Максимальный размер сегмента (MSS) 1448 байт
Средний размер файлов 15 МБ
Средний интервал между запросами файлов 5 с
Длительность эксперимента 60 с
Количество независимых прогонов 30

Когда пакет переносится с одной базовой станции на другую, то пакет вставляется в RLC-
очередь новой обслуживающей базовой станции в соответствии с его порядковым номером.
Сортировка пакетов в RLC-очередях позволяет снизить время ожидания недостающих паке-
тов протоколом PDCP на пользовательском устройстве (т. е. снизить проблему переупорядо-
чивания пакетов на уровне PDCP пользователя), из-за чего сервер будет быстрее получать
подтверждения успешно полученных данных и отправлять новые пакеты пользователю.

Пакет с порядковым номером p переносится с базовой станции bold на базовую станцию
bnew, если выполнено следующее условие:

M bnew
i,p < M bold

i,p ,

где метрика M b
i,p определена в выражении (2) и учитывает расположение пакета в очереди.

4.3. Процедура обработки потерянных пакетов

При нескольких неудачных попытках передачи пакета на канальном уровне базовой стан-
ции пакет отбрасывается, из-за чего сервер может существенно снизить окно перегрузки. Как
правило, такие события возникают в случае полной блокировки канала, используемого мил-
лиметровой базовой станцией. В целях повышения надежности доставки данных реализована
процедура повторной передачи пакета на уровне PDCP после детектирования потери паке-
та на канальном уровне обслуживающей базовой станции. В случае потери пакета (данное
событие сигнализируется через интерфейс Xn) его копия из буфера PDCP базовой станции
MN переносится на другую базовую станцию (т. е. отличную от изначально выбранной для
передачи пакета).

5. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

5.1. Описание сценария

Для исследования производительности предлагаемого алгоритма балансировки трафика
использовалась среда имитационного моделирования NS-3 [24]. Основные параметры имита-
ционной модели представлены в таблице 1.

Пользователи случайно размещены в шестиугольной соте, в одной из вершин которой уста-
новлены базовые станции MN и SN, работающие в низкочастотном и миллиметровом диа-
пазонах соответственно. Пользователи запрашивают у сервера данные (файлы), размеры и
интервалы между запросами которых взяты согласно усеченному логнормальному и экспо-
ненциальному распределению соответственно. Сервер передает файлы пользователям с ис-
пользованием протокола TCP.
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В качестве базовых алгоритмов балансировки трафика рассматриваются следующие реше-
ния (см. подробнее раздел 3).

– Переключение каналов [12]: выбор обслуживающей базовой станции осуществляется по
оценкам пропускной способности беспроводных каналов.

– Дублирование данных [13]: MN осуществляет отправку двух копий пакета по обоим базовым
станциям.

– Разбиение данных [11]: разделение трафика между MN и SN в пропорциях пропускных
способностей соответствующих каналов.

Предложенный алгоритм балансировки трафика исследуется в двух конфигурациях, от-
личающихся периодами запуска процедуры перебалансировки очередей: T = 8 мс и T = 40
мс.

Обозначим начальное окно перегрузки на сервере TCP-соединения как W0. В документе
RFC [25] рекомендовано выбирать значение W0, равное 10 максимальным размерам сегмента
(англ.: maximum segment size, MSS). На практике распространено использование значения MSS
1448 байт, поскольку минимальный размер кадра технологии Ethernet, широко применяющей-
ся в проводных соединениях сети Интернет, равен 1500 байт, при этом размеры заголовков на
уровнях IP и TCP составляют 20 и 32 байта соответственно, из-за чего размер сегмента TCP
составляет 1448 байт. Как показано в ряде работ [26,27], использование большего начального
окна перегрузки позволяет существенно повысить скорость передачи данных в сетях с высокой
пропускной способностью (например, при использовании миллиметрового диапазона частот).

В сетях 5G интерфейс Xn может иметь различные значения задержки, к примеру, близкое
к нулю в случае реализации интерфейса в качестве высокоскоростного проводного соедине-
ния, или порядка десятков миллисекунд в спутниковых сетях 5G, где связь между базовыми
станциями осуществляется по спутниковому каналу.

Поэтому в данной работе рассматриваются следующие сценарии:

1. W0 = 14,48 КБ, T b
Xn = 0 мс;

2. W0 = 10 МБ, T b
Xn = 0 мс;

3. W0 = 14,48 КБ, T b
Xn варьируется от 0 до 40 мс.

Для оценки производительности предлагаемого алгоритма используются следующие пока-
затели. В конце эксперимента для каждого пользователя находится среднее значение скорости
передачи данных: отношение размера файла ко времени передачи, усредненное по всем фай-
лам, загруженным пользователем. Далее находятся: (а) средняя скорость передачи данных,
усредненная по пользователям, (б) 5%-й квантиль скорости передачи данных (т. е. скорость
передачи данных, которую имеют 5% худших пользователей в сети). Второй показатель позво-
ляет оценить, насколько используемое решение влияет не только на среднее значение скорости
передачи данных по всей сети, но и на пользователей с плохими канальными условиями.

5.2. Анализ эффективности предложенного алгоритма

На рис. 2 представлены результаты для сценария, в котором начальное окно перегрузки
TCP равно 14,48 КБ и задержка интерфейса Xn составляет 0 мс. Результаты показывают, что
предложенный алгоритм балансировки трафика обеспечивает увеличение средней скорости пе-
редачи данных от 20% до 60% в зависимости от нагрузки на сеть (количества обслуживаемых
пользователей). Изменение периода T запуска процедуры периодической балансировки очере-
дей демонстрирует влияние этой процедуры на производительность алгоритма. Использование
значения периода 40 мс снижает относительный прирост производительности до 20–45% (по
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(а) Средняя скорость передачи данных (б) 5%-й квантиль скорости передачи данных

Рис. 2. Графики зависимости средней и 5%-го квантиля скорости передачи данных от количества поль-
зователей, W0 = 14,48 КБ.

сравнению с периодом 8 мс), но позволяет снизить вычислительную сложность алгоритма за
счет менее частого сканирования буфера PDCP базовой станции MN. Среди существующих
алгоритмов балансировки трафика наибольшую скорость при малой нагрузке на сеть пока-
зывает алгоритм дублирования данных, который использует оба канала одновременно для
повышения надежности передачи данных. Однако при высокой нагрузке производительность
алгоритма дублирования данных падает из-за нехватки канальных ресурсов базовой стан-
ции MN, что приводит к длительному простаиванию пакетов в очереди. В области высокой
нагрузки (более 10 пользователей) наибольшую скорость среди существующих алгоритмов по-
казывает алгоритм разбиения данных, который направляет на разные базовые станции такие
доли окна перегрузки, которые будут доходить до пользователя за приблизительно равное
время, за счет чего окно перегрузки на сервере сдвигается быстрее. Заметим, что алгоритмы,
предложенные в литературе, не обеспечивают надежной доставки данных и вызывают потери
пакетов, либо перегружают очереди на базовых станциях, из-за чего скорость передачи дан-
ных падает. Предложенный алгоритм балансировки трафика разбивает части окна перегрузки
между базовыми станциями таким образом, чтобы все данные из обоих очередей на базовых
станциях для определенного пользователя доходили до него за приблизительно одинаковое
время, а также периодически осуществляет перебалансировку очередей на базовых станциях.
Дополнительно к этому, при потерях данных, отправленных базовой станцией SN в милли-
метровом диапазоне (например, из-за блокировки сигнала препятствием), процедура переноса
пакетов на другую базовую станцию, работающую в низкочастотном диапазоне, позволяет до-
ставить недостающие пакеты пользователю и избежать снижения окна перегрузки на сервере.
За счет этих механизмов предложенный алгоритм значительно повышает скорость передачи
данных по сравнению с другими решениями. График зависимости 5%-го квантиля скорости
передачи данных показывает, что предложенный алгоритм повышает производительность се-
ти не только в смысле среднего по всем пользователям, но и повышает скорость передачи
данных для пользователей с плохими канальными условиями. Кроме того, можно видеть, что
предложенный алгоритм обеспечивает прирост 5%-го квантиля даже по сравнению с алго-
ритмом дублирования данных, который стремится повысить надежность доставки данных до
пользователей с плохими канальными условиями.

Рассмотрим сценарий, в котором сервер использует высокое значение начального окна пе-
регрузки TCP (10 МБ), что соответствует ситуации, когда в начале соединения значительная
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(а) Средняя скорость передачи данных (б) 5%-й квантиль скорости передачи данных

Рис. 3. Графики зависимости средней и 5%-го квантиля скорости передачи данных от количества поль-
зователей, W0 = 10 МБ.

часть файла сразу поступает на передачу на MN. На рис. 3 приведены графики зависимости
средней и 5%-го квантиля скорости передачи данных от количества пользователей. Сравни-
вая результаты при различных значениях начального окна W0, можно видеть, что абсолютные
значения скорости передачи данных для всех алгоритмов балансировки существенно возрос-
ли. Это связано с тем, что использование большого начального окна нивелирует проблему
медленного старта [26], из-за которой в начале соединения используется не вся доступная про-
пускная способность частотных каналов. Относительный прирост скорости передачи данных
для предложенного алгоритма также вырос и составляет 20–75%. Алгоритм разбиения дан-
ных, в отличие от сценария со стандартным начальным окном, уступает в производительности
другим алгоритмам балансировки трафика. Данный эффект объясняется тем, что алгоритм
разбиения данных направляет в миллиметровый канал большой объем данных, что приводит
к более частым потерям пакетов и, как следствие, существенным снижениям окна перегрузки
на сервере. При нагрузке более 10 пользователей алгоритм дублирования данных уступает
алгоритму переключения каналов вследствие того, что в случае большого начального окна
перегрузки он перегружает очередь на базовой станции MN, использующей менее широкие
беспроводные каналы по сравнению с базовой станцией SN. В результате в функции переста-
новки пакетов на протоколе PDCP пользовательского устройства после длительного ожидания
пакетов с базовой станции MN истекает таймер ожидания недостающих пакетов, из-за чего
PDCP направляет пакеты на протокол TCP в некорректном порядке, что вызывает падение
окна перегрузки.

Исследуем производительность предложенного алгоритма при повышении задержки интер-
фейса Xn. На рис. 4 представлены графики зависимости средней и 5%-го квантиля скорости
передачи данных от задержки интерфейса Xn в сценарии обслуживания 10 пользователей
(W0 = 14,48 КБ). Видно, что предложенный алгоритм (T = 8 мс) обеспечивает повышение
скорости передачи данных даже в условиях повышения задержки до десятков миллисекунд.
Производительность предложенного алгоритма снижается с повышением задержки Xn из-за
того, что время передачи пакетов при их переносе между базовыми станциями увеличивает-
ся, из-за чего меньше трафика может быть перебалансировано на другую базовую станцию.
Алгоритм дублирования данных является самым устойчивым к повышению задержки среди
других алгоритмов, поскольку скорость передачи данных снижается только из-за повышения
абсолютной задержки передачи данных через миллиметровую базовую станцию. Алгоритмы
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(а) Средняя скорость передачи данных (б) 5%-й квантиль скорости передачи данных

Рис. 4. Графики зависимости средней и 5%-го квантиля скорости передачи данных от задержки интер-
фейса Xn, W0 = 14,48 КБ.

переключения каналов и разбиения данных показывают заметное снижение скорости передачи
данных из-за того, что их решения о балансировке трафика основываются на информации о
качестве беспроводных каналов. Но поскольку информация о качестве миллиметрового канала
приходит с базовой станции SN на базовую станцию MN с большой задержкой (из-за передачи
по интерфейсу Xn), данные о пропускной способности миллиметрового канала часто являются
неточными, что приводит к ошибке при выборе каналов. Также из результатов на рис. 4(б)
можно видеть, что предложенный алгоритм устойчив к увеличению задержки интерфейса Xn
для 5% худших пользователей.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе был предложен алгоритм балансировки эластичного трафика для сетей 5G
при одновременном использовании низкочастотного и миллиметрового диапазонов частот. Ал-
горитм распределяет данные между двумя базовыми станциями таким образом, чтобы снизить
общее время передачи пользовательских данных по обоим базовым станциям и, тем самым,
увеличить скорость передачи данных. Алгоритм также осуществляет динамический перенос
пакетов между базовыми станциями для снижения времени доставки данных в случае, когда
качество канала на одной из базовых станций существенно изменяется. Алгоритм осуществля-
ет контроль доставки данных на каждой из базовых станций и, в случае обнаружения потери
пакета на какой-то из базовых станций, повторно отправляет пакеты через другую базовую
станцию. Результаты имитационного моделирования показали, что предложенный алгоритм
повышает среднюю скорость передачи данных на 20–60% в зависимости от нагрузки на сеть по
сравнению с алгоритмами балансировки трафика, предложенными в литературе. Результаты
также показывают, что предложенный алгоритм устойчив к повышению задержки интерфейса
Xn между базовыми станциями, что позволяет использовать алгоритм не только для наземных
сетей 5G, но и в низкоорбитальных спутниковых сетях 5G.

В будущих работах планируется провести анализ совместного использования предложенно-
го алгоритма балансировки трафика и алгоритма планирования радиоресурсов, предложен-
ного ранее в работе [28]. В частности, алгоритм балансировки трафика будет учитывать доли
канальных ресурсов, назначаемых пользователям на различных базовых станциях.
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Elastic traffic balancing algorithm in 5G systems with simultaneous
use of different frequency bands

M. Susloparov, and A. Krasilov

Fifth-generation (5G) cellular networks allow users to simultaneously connect to two base stations
operating in the low-frequency (sub-6 GHz) and millimeter-wave (mmWave) bands (24–73 GHz) to increase
the service rate of elastic traffic (e.g., traffic generated by the Transmission Control Protocol (TCP)). The
performance of such a system significantly depends on the traffic balancing algorithm that distributes data
between the base stations connected by a wired interface. Existing algorithms often do not take into account
the specific characteristics of the millimeter-wave band, as well as the requirements of elastic traffic for
reliable and in-order packet delivery. In this paper, an elastic traffic load balancing algorithm is developed
that addresses these shortcomings, thereby significantly increasing the data transmission rate. Simulation
results demonstrate that the developed algorithm increases the average data transmission rate by 20–60%
compared to existing algorithms. The algorithm’s robustness to an increase in the delay of a wired interface
between base stations is shown.

KEYWORDS: 5G, mmWave, elastic traffic, TCP, dual connectivity, traffic balancing, quality
of service.
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