
Наукоємні технології № 4 (32), 2016 

 

369

© Одарченко Р. С., Абакумова А. О., 2016 

УДК 621.29 (045) 

МЕТОД БАЛАНСУВАННЯ НАВАНТАЖЕННЯ В ОПОРНІЙ МЕРЕЖІ  
СТІЛЬНИКОВОГО ОПЕРАТОРА 

Р. С. Одарченко, канд.техн. наук, доц.; А. О. Абакумова, асп. 

Національний авіаційний університет 
odarchenko.r.s@mail.ru 

У статті проаналізовано алгоритми резервування ресурсів та методи перерозподілу потоків трафіку 
опорної мережі стільникового оператора зв’язку. До розгляду було взято модель мережевого трафіку 
на основі систем масового обслуговування M/М/1-модель. За допомогою цієї моделі було досліджено за-
вантаженість мережі, а також розроблено метод балансування навантаження в транспортній мере-
жі LTE, який дозволить досягнути більш збалансованого розподілу трафіку по всій мережі і відповідно 
більш високих показників продуктивності. 
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LTE. 

The paper analyzes resource reservation algorithms and methods of traffic flows redistribution in the backbone 
mobile operator network. Network traffic model was taken for consideration based on queuing system M/M/1-
model. By using this model network loadwas investigated, and method of load balancing was developed in LTE 
transport network, that allows to achieve more balanced traffic distribution across the network and therefore 
higher performance. 
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Вступ 
Зростання інформатизації суспільства підви-

щує вимоги до надійності та продуктивності 
передачі даних в інформаційних телекомуніка-
ційних мережах. Відповідно, із збільшенням   
кількості користувачів у мережі збільшується 
обсяг інформації, що передається. Це призводить 
до загострення проблеми пікових навантажень.  
У зв’язку з цим актуальним є аналіз існуючих 
моделей та моделювання мережевого трафіку з 
метою забезпечення високої якості передачі в 
інформаційних телекомунікаційних мережах. 

Аналіз досліджень та публікацій  
Даній тематиці присвячено досить багато робіт 

вітчизняних [1; 2] та зарубіжних учених [3; 4].  
Слід відмітити праці [5; 6], у яких досліджу-

валися алгоритми резервування мережевих ре-
сурсів та перерозподілу потоків трафіку.  

Проте в публікаціях присвячених обраній темі 
не приділено достатньо уваги розробці методу 
розподілу трафіку по всім мережевим портам з 
урахуванням балансування навантаження за 
умови різної вартості маршрутів. 

Постановка мети та задач дослідження 
Метою даної роботи є розробка методу балан-

сування навантаження в опорній мережі стільни-
кового оператора, який дозволить підвищити 
інтенсивність використання мережевих сегмен-
тів, а значить і ефективну пропускну спромож-
ність мережі в цілому. Для досягнення поставле-
ної мети необхідно вирішити такі завдання:  

− аналіз методів побудови та функціону-
вання опорної мережі; 

− аналіз алгоритмів резервування мережевих 
ресурсів; 

− побудова системи масового обслуговування 
як прототипу системи для розвантаження мережі; 

− розробка методу балансування наванта-
ження в мережі. 

− моделювання процесу розвантаження ме-
режі. 

Виклад основного матеріалу  
дослідження 
Опорна мережа стільникового оператора 
Мережі стільникового зв’язку повинні про-

пускати трафік у прогнозованих обсягах і своєчас-
но задовольняти зростаючий споживчий попит на 
високошвидкісну передачу даних.  

Украй важливу роль в досягненні цієї мети  
відіграє вибір ефективної технології [7]. Система 
стільникового зв’язку LTE була розроблена, для 
того щоб забезпечити високу пропускну спро-
можність і сервіс високої швидкості передачі 
даних для стільникових мультимедіа [8].  

На відміну від більшості мереж попереднього 
покоління, у яких спостерігається досить висока 
різнотипність і ієрархічність мережевих вузлів, 
архітектуру мереж LTE можна назвати «плос-
кою», за якою базові станції (eNodeB) безпосе-
редньо підключені до вдосконаленої пакетної 
опор-ної мережі (EPC) [9]. З боку користувача 
з’єднання встановлюється з обслуговуючим 
шлюзом (SGW), з керуючої сторони — з систе-
мою підтримки мобільності (MME, Mobility 
Management Entity). 
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Для належної підтримки нових широкосмуго-
вих технологій радіодоступу в транс-портних 
мережах має бути підвищена ефективність пере-
дачі інформації при зниженні вартості доставки 
кожного мегабайта трафіку та забезпеченні якос-
ті обслуговування (QoS), необхідного кожному 
типу трафіку. Класична транспортна мережа 
оператора стільникового зв’язку складається з 
двох основних сегментів [10]: 

− розподільної мережі (backhaul), що зв’язує 
базові станції з контролерами і центрами кому-
тації рухомого зв’язку (Mobile Switching Center, 
MSC); 

− магістральної мережі (backbone), що забез-
печує високошвидкісний транспорт між центра-
ми комутації. 

До основних критеріїв для оцінки транспорт-
ної мережі можливо віднести [11]: 

− пропускна здатність каналу зв’язку;  
− максимальна довжина транспортної 

ділянки;  
− час відновлення зв’язку;  
− можливість управління навантаженням; 
− підтримка; 
− доступність обладнання;  
− доступність фахівців;  
− сумісність обладнання різних виробників.  
Аналізуючи критерії, наведені вище, необхід-

но проводити пошук нових архітектурних рішень 
та підходів, що дозволять підвищити ефектив-
ність використання транспортних сегментів   
стільникових мереж. 

У контексті цього доцільно розглянути мережі 
SDN. Програмно-конфігуровані мережі можуть 
докорінно змінити оптичні транспортні мережі. 
SDN дозволить застосовувати централізований 
контроль над мережею, забезпечить її програмо-
ваність та автоматизацію надання різних сервісів 
для різних QoS.  

Тому, розуміючи це, організація ONF (Open 
Network Fundation) проводить розробку OTS 
(open transport switches), які працюють як посе-
редники між контролером та оптичним комута-
тором. OTS взаємодіє з контролером через про-
токол OpenFlow, а для взаємодії з оптичним ко-
мутатором використовується специфічний ко-
мандний синтаксис для конкретного комутатора. 
OTS наддадуть змогу операторам стільникового 
зв’язку або великим сервіс-провайдерам розроб-
ляти та застосовувати поряд в своїх мережах нові 
більш досконалі алгоритми резервування мере-
жевих ресурсів та перерозподілу потоків трафіку 
(балансування навантаження), що в результаті 
наддасть змогу підвищити якість обслуговування 
абонентів. Тому спершу проаналізуємо сучасні 

алгоритми, що широко застосовуються, потім 
модель обслуговування та проведемо моделю-
вання балансування навантаження в мережі. 

An Integrated Solution 
Резервування відповідних мережевих ресурсів 

для встановлення віртуального з’єднання між 
парами джерело-адресат, досягається за допомо-
гою протоколу сигналізації MPLS, що створює 
шлях для ресурсів по оптичним волокнам в 
DWDM мережі. Є дві мети використання схеми 
резервування ресурсів мережі: 

− гарантування успішно доставлених ресурсів; 
− налаштування оптичного перемикача пара-

лельно з резервуванням ресурсів. 
Подібність між резервуванням лямбда та  

лектронних протоколів MPLS сигналізації є те, 
що вони можуть виконувати мітки заміни шля-
хом введення лямбда перетворення в кожному  
O-LSR. Однак, структура резервування лямбда 
не може змінювати мітку укладання і злиття в 
ядрі DWDM мережі. Як результат даного обме-
ження, ця схема розроблена так, щоб дозволити 
резервування ресурсів тільки з лямбда-компо-
нентом. Інакше кажучи, використовується один 
повний компонент лямбда на кожній ланці з 
комп’ютерного шляху між парою джерело – при-
значення. 

Routing and Wavelength Assignment Algorithm 
Для простоти, протокол резервування на ос-

нові паралельного резервування був реалі-
зований для того, щоб перевірити різні схеми 
призначення маршрутизації і довжини хвилі, що 
були задіяні. Генератор посилає повідомлення 
«запит» для нового підключення до іншого ви-
падково обраного вузла. У разі якщо GMPLS 
маршрутизатор отримує повідомлення «запит», 
обчислює явний маршрут до запитуваного пунк-
ту призначення і призначає довжину хвилі для 
зв’язку, а потім оцінює загальну залишкову дис-
персію і PMD — звідси розширення часу. Якщо 
обидва маршрути, і довжина хвилі доступні, 
GMPLS маршрутизатор здійснює резервування в 
паралельному маршруті. Він посилає в паралель-
ному повідомленні «резерв» у кожен вузол явно-
го маршруту, але за винятком себе. Коли вузол 
отримує повідомлення «резерв», він перевіряє, 
чи надає запит на хвилі його попередник в явно-
му маршруту. Потім він посилає «відповідь» 
повідомлення назад, щоб джерело визначило 
успіх попереднього замовлення. Якщо запитува-
на хвиля не доступна в одному або декількох 
вузлах на явному маршруті, джерело посилає 
повідомлення зняття запиту для всіх вузлів, які 
мають уже зарезервовані довжини хвилі від яв-
ного шляху. 
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MBR: A Markov-based Reservation  
Algorithm for Wavelength 

Джерело вузла застосовує найкоротший шлях 
алгоритму маршрутизації і використовує зворот-
ній протокол резервування для створення з’єд-
нання. Вузол джерела даних посилає повідом-
лення «PROB» до вузла призначення. Отримав 
повідомлення «PROB», проміжний вузол буде 
оновлювати wave_map-поле — маркуванням 
зайнятих довжин хвиль на input волокон іі по-
значати output волокна як «зайняті». Після при-
йому повідомлення «PROB», вузол при значення 
вибирає вільні довжини хвилі (First-Fit , Random, 
т. д.) на основі інформації в області wave_map, і 
надсилає повідомлення «ResV» вгору по шляху 
призначення. Всі вузли уздовж шляху блокува-
тимуть хвилі, зазначені у повідомленні «RESV» 
повідомленні. 

Assignment in All-optical Networks 
Коли «PROB» повідомлення запиту на 

з’єднання (А->Е) надходить на проміжний вузол 
(С), перший вузол оновлює поле wave_map в 
повідомленні, відбувається маркування зайнятих 
довжин хвиль на вході і виході посилань, такими 
позначками як «зайнято». Коли запит на інше 
з’єднання надходить в вузол C, також потрібно 
обчислити ці ймовірності. Розрахунок повинен 
бути витриманий на можливе призначення дов-
жини хвилі на основі інформації про більш ран-
ній запит на з’єднання. Щоб обчислення було 
більш простішим, використовується евристичний 
метод. Після обчислення ймовірності того, що 
з’єднання буде використовувати різні довжини 
хвиль, ми викликаємо функцію wheel_of_fortune. 
Вузол C потім зберігає запис про запит у поточ-
ній таблиці параметри поля wheel_game в резуль-
тат функції wheel_of_fortune. повідомлення 
«PROB» вирушає до вузлів, що знаходяться ни-
жче в алгоритмі резервування. Якщо приходить 
запит на вузол С і знаходить запити втручання в 
поточній таблиці, він буде викликати функцію 
solve_interference. 

Advance reservation-based  
co-allocation algorithm 

Алгоритм виконується при кожному прибутті 
запиту бронювання. Етапи планування резерву-
вання ресурсів іспільного розподілу в GRC 
(global resource coordinator) полягають у такому: 

− GRC отримує co-allocation запит на спів-
працю від користувача; 

− GRC Planner створює кілька планів на бро-
нювання запитом. 

Планувальник вибирає N laddered терміни від 
[EST, LST + D]. (Визначається Earliest Start Time 
(EST) — найшвидший час початку, Latest Start 

Time (LSТ) — найпізніший час початку, і трива-
лість (D), у якому користувач хоче забронювати 
часовий інтервал довгими D підрозділами, що 
розпочнуться після EST і до LST, тобто, це об-
робка перед LST + D.) Планувальник отримує 
результати доступних інформаційних ресурсів на 
N часових рамок від RMS. Використовуючи цю 
наявну інформацію ресурсів, планувальник ви-
значає N 0 (N 0 ≤ N) плани бронювання, заснова-
ні на методі спільного розподілу. Планувальник 
сортує N 0 плани в довільному порядку, який 
залежить від co-allocation опції в питаннях ко-
ристувача і адміністратора. Відповідно до планів 
бронювання, створених Planner, GRC намагаєть-
ся co-allocate обрані ресурси у співпраці з друго-
рядними RMS (resource managers), що управля-
ють локальними інформаційними ресурсами 
певної території.  

GRC повертає результати спільного розподі-
лу, чи вдалося ресурсна процедура co-allocation 
чи ні, для користувача. Якщо це не вдалося, ко-
ристувач повторно подати заявку з оновленими 
потребами для ресурсів. Розглянуті алгоритми 
мають свої переваги та недоліки у використанні. 
Вимоги кожного сервіса до передачі даних у 
мережі відрізняються, тому доцільно використо-
вувати для кожного сервісу свій алгоритм резер-
вування ресурсів мережі. 

Система масового обслуговування 
Дослідження складних систем передбачає по-

будову абстрактних математичних моделей, 
представлених мовою математичних відношень у 
термінах певної математичної теорії, що дозво-
ляє одержати функціональні залежності характе-
ристик досліджуваної системи від параметрів. 
При цьому багато моделей реальних систем бу-
дуються на основі моделей масового обслугову-
вання (ММО), які діляться на базові моделі у 
вигляді систем масового обслуговування і мере-
жеві моделі у вигляді мереж масового обслуго-
вування. 

У роботі система масового обслуговування роз-
глядається як прототип системи для розвантаження 
опорної мережі стільникового оператора. 

Система масового обслуговування — матема-
тичний (абстрактний) об’єкт, що містить один 
або декілька засобів (каналів), що обслуговують 
заявки, які надходять до накопичувача, у якому 
знаходяться заявки, що створюють чергу і очі-
кують обслуговування. Сукупність заявок, роз-
поділених у часі, створюють потік заявок. Кіль-
кість місць для очікування в накопичувачі визна-
чає ємність накопичувача. 

Сукупність подій розподілених у часі назива-
ється потоком. Для описання потоку заявок, у 



Наукоємні технології № 4 (32), 2016 

 

372

© Одарченко Р. С., Абакумова А. О., 2016 

загальному випадку, необхідно задати інтервали 
часу 1k k kt t −τ = −  між сусідніми моментами 1kt −  і 

kt  надходження заявок з порядковими номерами 
(k – 1) і k відповідно (k = 1, 2, … ; 0 0t =  — по-
чатковий момент часу). 

Основною характеристикою потоку заявок є 
його інтенсивність λ — середнє число заявок, що 
проходять через деяку межу за одиницю часу. 
Величина 1/α = λ  визначає середній інтервал 
часу між двома послідовними заявками. 

Потік, у якому інтервали часу kτ  між сусідні-
ми заявками приймають певні наперед відомі 
значення, називаються детермінованим.  

Якщо при цьому інтервали однакові ( kτ = τ  
для всіх k = 1, 2, …), то потік називається регу-
лярним.  

Для повного опису регулярного потоку заявок 
досить задати інтенсивність потоку λ або зна-
чення інтервалу 1/τ = λ . Потік, у якому інтерва-
ли часу kτ  між сусідніми заявками являють со-
бою випадкові величини, називається випадко-
вим. Для повного опису випадкового потоку за-
явок необхідно задати закони розподілу ( )k kA τ  
усіх інтервалів ( kτ  k = 1, 2, …). 

Інтервали часу τ між заявками в найпрості-
шому потоці розподілені за експоненціальним 
законом з функцією розподілу ( ) 1A e−λττ = − , де 

0λ >  — параметр розподілу, що являє собою 
інтенсивність потоку заявок. 

Найпростіший потік часто називають пуассо-
нівським, оскільки число заявок k, що надходять 
за певний заданий проміжок часу t, розподілено 
за законом Пуассона:  

( ) ( ),
!

kt
P k t e

k
−λτλ

= , 

де ( ),P k t  — імовірність надходження дорівнюе 
k заявок за деякий фіксований інтервал часу t.  
     Тут k — дискретна випадкова величина, що 
приймає цілочислові значення: k = 1, 2, …, а t і 

0λ >  — параметри закону Пуассона. 
Тривалість обслуговування — час знаходжен-

ня заявки в приладі — у загальному випадку 
величина випадкова і описується функцією B(τ) 
або щільністю  ( ) ( )b Bτ = τ  розподілу. У випадку 
неоднорідності навантаження тривалості обслу-
говування заявок різних класів можуть відрізня-
тися законами розподілу або тільки середніми 
значеннями.  

Часто тривалість обслуговування заявок при-
пускається розподіленою за експоненціальним 
законом, що суттєво спрощує аналітичні виклад-

ки. Це зумовлено тим, що процеси, які протіка-
ють у системах з експоненціальним розподілен-
ням інтервалів часу, є марковськими. 

Величина, зворотна середній тривалості об-
слуговування b, характеризує середнє число за-
явок, які можуть бути обслуговувані за одиницю 
часу, і називається інтенсивністю обслуговуван-
ня: 1/ bμ = . Для визначення середніх значень 
характеристик обслуговування часто досить за-
дати, крім математичного очікування b, другий 
момент розподілу (дисперсія) або коефіцієнт 
варіації  bν  тривалості обслуговування. 

Час Т0, що залишився до завершення обслуго-
вування заявки, яка знаходиться в приладі, від 
моменту надходження деякої заявки в систему, і 
враховуючи, що на момент надходження в сис-
темі може і не виявитися заявок, тобто врахову-
ючи простую систему, називається часом до об-
слуговування.  

Математичне очікування даного часу: 

( ) ( )2 2

0

1

2
bb

M T
λ + ν

= , 

де λ — інтенсивність найпростішого потоку зая-
вок, що надходять в систему. 

Для математичного описання дисципліни об-
слуговування зі змішаними пріоритетами вико-
ристовується матриця пріоритетів (МП), яка яв-
ляє собою квадратну матрицю:  

, 1,...,ijQ q i j H⎡ ⎤= =⎣ ⎦ , 

де H — число класів заявок, що надходять в сис-
тему. 

Елемент ijq  матриці задає пріоритет заявок 
класу і відносно до заявок класу j і може прийма-
ти nfrs значення: 

− 0 — немає пріоритету; 
− 1 — пріоритет відносний (ПВ); 
− 2 — пріоритет абсолютний (АП). 
Елементи МП повинні задовольняти такі ви-

моги: 
− ijq = 0, оскільки між заявками одного і того 

ж класу не можуть бути встановлені пріоритети; 
− якщо ijq = 1 або 2, то ijq = 0, оскільки якщо 

заявки класу і мають пріоритет до заявок класу j, 
то останні не можуть мати пріоритет до заявок 
класу ( ), 1,i i j H= . 

Залежно від можливості зміни пріоритетів у 
процесі функціонування системи пріоритетні 
дисципліни буферизації і обслуговування поді-
ляються на два класи: 
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− зі статичними пріоритетами, які не зміню-
ються з часом; 

− зі динамічними пріоритетами, які можуть 
змінюватися в процесі функціонування системи 
залежно від різних факторів, наприклад, при 
досягненні деякого критичного значення довжи-
ни черги заявок якого-небудь класу, що володіє 
низьким пріоритетом, їй може бути наданий 
більш високий пріоритет. 

Балансування навантаження в мережі 
Розробка методу балансування навантаження 

в мережі стільникового оператора буде основана 
саме на застосуванні системи масового обслуго-
вування. Балансування навантаження — здат-
ність маршрутизатора розподіляти трафік по всім 
мережевим портам, які знаходяться на однаковій 
відстані від отримувача.  

В алгоритмах розподілення навантаження ви-
користовується інформація про пропускну здат-
ність і надійність каналів. Розподілення наван-
таження підвищує інтенсивність використання 
мережевих сегментів, а значить і ефективну про-
пускну здатність мережі в цілому. Розрізняють 
статичне і динамічне балансування навантажен-
ня. У випадку використання статичного балансу-
вання пропорції розподілення навантаження не 
змінюються під час роботи маршрутизатора. 
Такий підхід є досить простим, але малоефек-

тивним, доцільно використовувати динамічне 
балансування, яке передбачає перерозподіл на-
вантаження під час роботи. 

Основною складністю у вирішенні поставле-
ної задачі є те, що за умови різної вартості марш-
рутів складно досягнути виконання вимог сто-
совно якості обслуговування. Також потрібно 
пам’ятати, що мережа являє собою складний 
розподілений об’єкт, передбачити поведінку 
якого в наступний момент часу не є можливим. 
У більшості випадків гарантована якість обслу-
говування може бути забезпечена тільки при 
виділенні віртуального каналу, який передбачає 
наявність одного маршруту з показниками про-
дуктивності, які вимагаються.  

У подібних умовах виникають ситуації, коли 
альтернативні маршрути будуть недовантажені, а 
забезпечити рівномірне завантаження мережі 
можливо буде лише пакетами, які не будуть чут-
ливі до параметрів якості обслуговування.  

Основними відмінностями даного методу від 
більшості існуючих є те, що він динамічний, а 
також дозволяє розподіляти навантаження в за-
лежності від стану каналів між альтернативними 
маршрутами з різною вартістю.  

Процес маршрутизації з врахуванням методу 
БН за маршрутами з різною вартістю зображений 
на рис. 1.  

 
Рис. 1. Процес маршрутизації з урахуванням БН 
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Для ефективного дослідження і вирішення 
поставленого завдання розподілення (балансу-
вання) навантаження, важливо адекватно мате-
матично описати роботу маршрутизатора. Така 
математична модель повинна відображати функ-
ціональну сторону роботи маршрутизатора, а для 
прийняття рішень по управлінню має бути під-
кріплена інформацією про структуру і функціо-
нування мережі.  

По суті маршрутизатор представляє собою 
накопичувач з набором входів, через які надхо-
дить трафік, і набором виходів, через які трафік 
пересилається до наступних мережевих пристроїв. 
Тому модель маршрутизатора будемо розглядати 
як динамічну систему. 

Моделювання процесу розвантаження  
мережі 
Розглянемо навантаження мережі на прикладі 

найпростішої моделі масового обслуговування 
М/М/1, тобто одно канальної СМО з накопичу-
вачем необмеженої ємності, у яку надходить 
неоднорідний потік заявок з експоненціальним 
розподіленням інтервалів часу між послідовними 
заявками (найпростіший потік) і експоненціаль-
ною тривалістю обслуговування заявок у при-
строї. Побудуємо СМО з неоднорідним потоком 
заявок, у яку надходять Н класів заявок з інтен-
сивностями 1,..., Hλ λ , графік розподілу яких зо-
бражено на рис. 2 та середніми тривалостями 
обслуговування 1,..., Hb b  з урахуванням наванта-
ження, що створюється заявками класу i: 

i
i i i

i
y bλ= = λ

μ
 (рис. 3). 

 
Рис. 2. Інтенсивність заявок залежно від часу 

 
Рис. 3. Тривалість обслуговування заявок  

у різні проміжки часу 

Ураховуючи ймовірність обслуговування за-
явки ( )0 1i niπ = − π  розраховуємо інтенсивність 
потоку обслужених заявок (продуктивність по  
і-у класу заявок): ( )0 0 1i i i ni iλ = π λ = − π λ   (рис. 4). 

 
Рис. 4. Інтенсивність потоку обслуговуваних заявок 
Завантаженість системи, створена заявками 

класу і: ( )1
min ;1ni i

i
y

K
⎛ ⎞− π

ρ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 зображена на 

рис. 5 

 
Рис. 5. Завантаженість системи 

Рис. 6 демонструє завантаженість системи, 
створена заявками класу і:  

( )1
min ;1ni i

i
y

K
⎛ ⎞− π

ρ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 після оптимізації пере-

розподілу потоків трафіку. 

 
Рис. 6.Завантаженість системи після оптимізації 

     Висновок 

Архітектура мережі LTE розроблена таким 
чином, щоб забезпечити підтримку пакетного 
трафіку з так званою «безшовною» (seamless) 
мобільністю, мінімальними затримками доставки 
пакетів і високими показниками якості обслуго-
вування.  

Тому важливим завданням було дослідити 
алгоритми резервування ресурсів та методи 
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перерозподілу потоків трафіку опорної мережі 
стільникового оператора. 

У результаті було доведено те, що розглянуті 
алгоритми мають свої переваги та недоліки у 
використанні, а вимоги кожного сервісу до пере-
дачі даних у мережі відрізняються, тому доціль-
но використовувати для кожного сервісу свій 
алгоритм резервування ресурсів мережі. 

Крім того, було досліджено завантаженість 
системи на основі найпростішої моделі масового 
обслуговування М/М/1, тобто одно канальної 
СМО з накопичувачем необмеженої ємності. 
Отримані результати показують, що застосуван-
ня динамічних моделей балансування наванта-
ження дозволяє досягнути більш збалансованого 
розподілу трафіку по всій мережі і відповідно 
більш високих показників продуктивності. 
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