

mДля заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html

Мiнiстерство ос вiти i науки України

Нацiональний технiчний унiверситет України

«Київський полiтехнiчний iнститут»

На правах рукопису

ПОРЄВ ГЕННАДIЙ ВОЛОДИМИРОВИЧ

УДК 004.75, 004.724.2

МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ПОБУДОВИ IНФОРМАЦIЙНИХ

ТЕХНОЛОГIЙ НА ОСНОВI ТЕРИТОРIАЛЬНО

РОЗОСЕРЕДЖЕНИХ СЕРВIС-ОРIЄНТОВАНИХ

ОДНОРАНГОВИХ МЕРЕЖ

05.13.06 — iнформацiйнi технологiї

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня

доктора технiчних наук

Науковий консультант

Якименко Юрiй Iванович,

доктор технiчних наук, професор,

академiк НАН України

Київ — 2013

2

ЗМIСТ

ПЕРЕЛIК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 9

ВСТУП 10

РОЗДIЛ 1 АНАЛIЗ ПРОБЛЕМ ПОБУДОВИ IНФОРМАЦIЙНИХ ТЕ-ХНОЛОГIЙ НА ОСНОВI ТР СООМ 25

1.1 Архiтектурна специфiка розосереджених та однорангових мереж 28

1.2 Мiсце Iнтернет в класифiкацiї мереж . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.3 Альтернативнi архiтектурнi рiшення задачi масової доставки кон-тенту . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.4 Аналiз сучасних методiв та засобiв оцiнки характеристик терито-рiально розосереджених мереж в IТ . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

1.4.1 Визначення локальностi в мережах . . . . . . . . . . . . . . 38

1.4.2 Проблеми використання стандартних метрик часу затрим-ки вiдповiдi та трасування . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

1.4.3 Проблеми впровадження iнтерфейсних рiвнiв до стандар-тної системи маршрутизацiї . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

1.4.4 Проблеми використання видiлених служб нагляду за ме-режею . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

1.4.5 Проблеми використання засобiв математичного моделюва-ння корпоративних мереж та оверлейних мереж в Iнтернет 55

1.5 Аналiз сучасних методiв оцiнки ефективностi розосереджених одно-рангових мереж в IТ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

1.6 Аналiз методики iмiтацiйного моделювання однорангових i розо-середжених мереж . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3

1.7 Аналiз перспектив застосування методiв визначення локальностi

в мережах IPv6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

1.8 Аналiз та узагальнення iснуючих пiдходiв до проблеми пiдвище-ння ефективностi IТ на основi ТР СООМ . . . . . . . . . . . . . . 80

Висновки до роздiлу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

РОЗДIЛ 2 РОЗРОБКА МЕТОДОЛОГIЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПIД-ВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТI IТ НА ОСНОВI ТР СООМ 88

2.1 Загальний пiдхiд до методологiї . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

2.2 Принциповi складовi методологiї . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

2.3 Взаємодiя компонентiв методологiї з методами i засобами пiдви-щення ефективностi IТ на основi ТР СООМ . . . . . . . . . . . . 98

Висновки до роздiлу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

РОЗДIЛ 3 РОЗРОБКА ТА ДОСЛIДЖЕННЯ IНФОРМАЦIЙНОГО ТА

МАТЕМАТИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПIДВИЩЕННЯ ЕФЕ-КТИВНОСТI IТ НА ОСНОВI ТР СООМ 103

3.1 Мережа Iнтернет та точки обмiну трафiком в контекстi СООМ . 103

3.2 Дослiдження структури БД локальностi . . . . . . . . . . . . . . . 107

3.2.1 Аналiз файлової структури БД центру RIPE . . . . . . . . 107

3.2.2 Колiзiї та невiдповiдностi визначень дiапазонiв в БД РРI . 113

3.2.3 Введення класiв локальностi . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

3.3 Розробка математичної моделi оверлею однорангової мережi в

прикладних реалiзацiях IТ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

3.3.1 Визначення складових елементiв моделi ТР СООМ . . . . 119

3.3.2 Оверлейна структура на метричному просторi адрес . . . . 121

Висновки до роздiлу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

РОЗДIЛ 4 РОЗРОБКА ТА ДОСЛIДЖЕННЯ ПОКАЗНИКIВ ЕФЕКТИВ-НОСТI ТА IМIТАЦIЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТР СООМ ДЛЯ

4

ЗАСТОСУВАННЯ В ПРИКЛАДНИХ РЕАЛIЗАЦIЯХ IТ 124

4.1 Розробка показникiв ефективностi ТР СООМ . . . . . . . . . . . 124

4.1.1 Показник ефективностi оверлею за балансуванням трафiку 124

4.1.2 Дослiдження показника ефективностi СООМ на основi ре-левантностi вузлiв . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

4.1.3 Дослiдження показника ефективностi файлообмiнних одно-рангових мереж на основi прогресу завантаження . . . . . 135

4.1.4 Вплив показникiв ефективностi на надiйнiсть та вiдмово-стiйкiсть СООМ-базованих рiшень . . . . . . . . . . . . . . 140

4.1.5 Обгрунтування показника ефективностi СООМ на основi

часово-iмовiрнiсних характерстик . . . . . . . . . . . . . . 146

4.1.6 Дослiдження затримки передавання даних в територiаль-но розосереджених мережах . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

4.2 Iмiтацiйне моделювання поведiнки роїв в контекстi сегментацiї

оверлейних структур в IТ на основi ТР СООМ . . . . . . . . . . . 153

4.2.1 Iмiтацiйне моделювання для дослiдження показникiв ефе-ктивностi ТР СООМ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

4.2.2 Оцiнка витрат програмно-апаратних ресурсiв на побудову

оверлейної мережi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

Висновки до роздiлу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

РОЗДIЛ 5 РОЗРОБКА ТА ДОСЛIДЖЕННЯ МЕТОДИЧНОГО ЗАБЕЗ-ПЕЧЕННЯ ПIДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТI IТ НА ОСНО-ВI ТР СООМ 175

5.1 Розробка методу визначення локальностi . . . . . . . . . . . . . . 175

5.1.1 Використання спецiальних двiйкових дерев в СМ НСМI . . 181

5.1.2 Алгоритм визначення БМПЛ . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

5.1.3 Експериментальна перевiрка методу визначення БМПЛ . . 199

5

5.1.4 Аналiз отриманих експериментальних даних . . . . . . . . 207

5.1.5 Аналiз вiдповiдностi експериментальних даних . . . . . . . 213

5.2 Вдосконалення оверлейних однорангових комп’ютерних мереж в

прикладних реалiзацiях IТ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

5.2.1 Метод збереження iнформацiї про топологiчну структуру

оверлейної мережi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

5.2.2 Спосiб органiзацiї оверлейної однорангової мережi . . . . . 222

5.2.3 Метод пiдвищення ефективностi СООМ . . . . . . . . . . . 224

5.3 Розробка методу розподiленого кешування результатiв обчислен-ня БМПЛ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

5.3.1 Цiльова сегментацiя адресного простору мережi Iнтернет . 227

5.3.2 Особливостi представлення адресного простору Iнтернет в

реалiзацiї CARMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

5.3.3 Використання розподiлених хеш-таблиць для пiдвищення

швидкодiї методу визначення БМПЛ . . . . . . . . . . . . . 232

Висновки до роздiлу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236

РОЗДIЛ 6 РОЗВИТОК АЛГОРИТМIЧНИХ ЗАСАД ТА МЕТОДИЧНО-ГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ РОЗРОБКИ ПЗ ДЛЯ ПОБУДОВИ

ТА МОДЕЛЮВАННЯ IТ НА ОСНОВI ТР СООМ 238

6.1 Вибiр цiльових платформ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

6.2 Аналiз пiдходiв до розробки кросплатформного ПЗ для роботи в

прикладних реалiзацiях IТ на основi ТР СООМ . . . . . . . . . . 243

6.2.1 Дослiдження вiдмiнностей менеджера оперативної пам’ятi

при проектуваннi ПЗ для роботи в однорангових мережах 245

6.2.2 Дослiдження вiдмiнностей при проектуваннi ПЗ для ро-боти в однорангових мережах з використанням бiблiотек

CURL та WinInet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247

6

6.2.3 Розробка допомiжного кросплатформного класу заванта-ження файлiв по URL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

6.2.4 Обгрунтування пiдходiв до задачi синтаксичного розбору

XML-файлiв . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255

6.2.5 Дослiдження вiдхилень вiд стандарту при програмуваннi

сокетiв BSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256

6.2.6 Вплив архiтектурних вiдмiнностей планувальника проце-сорного часу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259

6.3 Особливостi розробки кросплатформного ПЗ в спорiднених ОС . 261

6.3.1 Вдосконалений засiб монiторингу системи на основi впро-вадження прихованого модуля . . . . . . . . . . . . . . . . 266

6.4 Обгрунтування рекомендацiй щодо розробки кросплатформного

ПЗ для IТ на основi ТР СООМ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271

6.5 Практичнi аспекти розробки ПЗ для роботи в однорангових ме-режах . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

6.5.1 Метод синхронiзацiї стану об’єктiв в розосереджених ме-режах симуляцiї руху . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

6.5.2 Використання динамiчної маршрутизацiї в задачах само-органiзацiї мобiльних дослiдницьких роїв . . . . . . . . . . 281

6.5.3 Пiдвищення ефективностi розосереджених мереж в при-кладних реалiзацiях IТ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283

Висновки до роздiлу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292

РОЗДIЛ 7 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВIРКА МЕТОДУ ПIДВИЩЕ-ННЯ ЕФЕКТИВНОСТI IТ НА ОСНОВI ТР СООМ 294

7.1 Обгрунтування умов проведення та задач експериментальних до-слiджень ефективностi однорангових мереж . . . . . . . . . . . . 295

7

7.2 Планування експериментальних дослiджень ефективностi одно-рангових мереж . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301

7.3 Обгрунтування вибору програмного забезпечення для експери-ментальних дослiджень . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304

7.4 Обгрунтування додаткових умов експериментальних дослiджень . 311

7.4.1 Дослiдження впливу асиметрiї каналу . . . . . . . . . . . . 312

7.4.2 Дослiдження динамiки кiлькостi сидерiв рою . . . . . . . . 314

7.4.3 Використання зовнiшнiх прiоритетiв трафiку . . . . . . . . 316

7.4.4 Дослiдження впливу нерiвномiрностi швидкостi передава-ння вiддалених вузлiв . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318

7.5 Аналiз результатiв експериментальних дослiджень . . . . . . . . . 322

7.6 Практичне впровадження принципiв розробки ПЗ для IТ на осно-вi однорангових мереж та спорiднених технологiй . . . . . . . . . 327

7.6.1 Застосування групи технологiй розосереджених одноран-гових мереж для задач монiторингу довкiлля . . . . . . . . 327

7.6.2 Проблематика енергозбереження в контекстi застосування

ТР СООМ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334

7.6.3 Застосування групи технологiй розосереджених одноран-гових мереж для органiзацiї систем пошуку iнформацiї . . 335

7.6.4 Використання технологiї ТР СООМ для розробки систем

доставки контенту . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336

Висновки до роздiлу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337

ВИСНОВКИ 340

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 345

ДОДАТОК А ОГЛЯД ТА АНАЛIЗ АКТIВ ВПРОВАДЖЕННЯ 374

8

9

ПЕРЕЛIК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

АС Автономна система

БД База даних

БМПЛ Базовий метричний показник локальностi

ДСМД Державна система монiторингу довкiлля

IБР Iмовiрнiсть безвiдмовної роботи

IМОМ Iмiтацiйна модель однорангової мережi

IТ Iнформацiйна технологiя

НСМI Нацiональний сегмент мережi Iнтернет

МВ БМПЛ Метод визначення базового метричного показника локаль-ностi

МнАС Множина автономних систем

ОС Операцiйна система

ПЗ Програмне забезпечення

РКРО Розподiлене кешування результатiв обчислення

РРI Регiональнi реєстри Iнтернет

СООМ Сервiс-орiєнтованi одноранговi мережi

СМ НСМI Структурна модель нацiонального сегменту мережi Iнтер-нет

ТР Територiально розосередженi

CARMA Combined Affinity Reconnaissance Metric Architecture

CDN Content Delivery Networks

SAMPAN Service-oriented Affinity Metric for Peer-to-peer Architecture

Network

10

ВСТУП

Актуальнiсть теми

Розширення кола задач, при розв’язаннi яких використовуються iнформа-цiйнi технологiї (IТ), постiйно пiдвищує вимоги як до ефективностi використан-ня наявних ресурсiв в таких технологiях, так i до їх основних характеристик —

до швидкостi передавання даних, асортименту послуг та якостi обслуговування

кiнцевих користувачiв, що не в останню чергу визначається станом комп’ютер-них мереж.

На сьогоднiшнiй день комп’ютернi мережi бiльшостi IТ як корпоративного

та iндустрiального, так i офiсного та домашнього сектору, мають, в основному,

архiтектуру «клiєнт-сервер», що обумовлено глибокими iсторичними коренями

та традицiями проектування протягом всього часу розвитку IT-iндустрiї.

В умовах сучасного стрiмкого розширення мережної iнфраструктури архiте-ктура «клiєнт-сервер» проявляє численнi недолiки: тенденцiю до перенасичення

i вiдмови в обслуговуваннi при зростаннi кiлькостi клiєнтiв, утворення так зва-них «єдиних точок вiдмови», непропорцiйне зростанню потужностi збiльшення

амортизацiйних витрат каналiв зв’язку та серверних ферм тощо. В цiлому, па-радигма клiєнт-серверної взаємодiї в IТ проявляє принципове протирiччя мiж

зростанням якостi та спектру послуг, що надаються, i непропорцiйними витра-тами на пiдтримку iнфраструктури та масштабування мереж.

В першу чергу, це стосується IТ iз залученням класу сервiс-орiєнтованих

мереж та мереж масової доставки контенту, якi використовують Iнтернет як

транспортний рiвень i в той же час є територiально розосередженими стру-ктурами iз внутрiшньою органiзацiєю, iєрархiєю, протоколами та обмiном по-вiдомлень, для яких характерними є високi об’єми або швидкостi передавання
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даних, малий час затримки вiдповiдi вузлiв та iншi особливi вимоги щодо якостi

обслуговування.

Отже, задачi створення ефективних методiв та засобiв пiдвищення швидко-стi обмiну даними, забезпечення якостi надання послуг i стабiльностi функцiо-нування таких мереж завжди будуть в полi зору фахiвцiв IТ.

На сьогоднi отримано достатньо статистичних даних i теоретичних та екс-периментальних матерiалiв, з яких випливає, що серед усiх архiтектур мереж,

якi можуть бути використанi для подолання перерахованих недолiкiв найбiльш

адекватною задачам масштабування, ефективного збiльшення ємностi та стiй-костi до вiдмов є лише архiтектура територiально розосереджених мереж, в

тому числi однорангових.

Територiально розосередженi мережi взагалi, i одноранговi мережi зокрема,

по праву вважаються однiєю iз найбiльш перспективних технологiй для вирi-шення iснуючих та майбутнiх задач науки, технiки i освiти, якi потребують

грунтовного залучення IT-iнфраструктури без притаманних клiєнт-сервернiй

архiтектурi недолiкiв.

Очевидно, що ефективне використання можливостей, якi пропонують те-хнологiї територiально розосереджених та однорангових мереж, можливо ли-ше при дотриманнi цiлого ряду умов щодо побудови вiдповiдних оверлейних

структур, що, крiм досконалої теоретичної бази, вимагає адекватних методiв i

засобiв оцiнювання характеристик вузлiв та каналiв передавання даних в таких

мережах.

Загальнi питання i методичнi засади дослiдження та проектування архiте-ктур сучасних комп’ютерних мереж в IТ (в тому числi в класi територiально

розосереджених) розробленi досить ґрунтовно, що знайшло своє вiдображення

в монографiях та публiкацiях L. Kleinrock i S. Tewari, наукових колаборацiй C.

Aperjis, M. Freedman та R. Johari, H. Wang та J. Liu, S. Ratnasamy, M. Handley та

R. Karp, R. Cohen, K. Erez та D. Avraham, J. Li та K. Sollins, а також дослiдникiв
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з близького зарубiжжя Д. Мiлованова, А. Тухтамiрзаева, П. Шамiна та iнших.

Науковi засади моделювання потокiв даних в розосереджених мережах як ком-понентах прикладних реалiзацiй IТ створювали Ю.П. Зайченко, Г.П. Башарiн,

В.М. Вишневський, В. Столiнгс, дана тематика також висвiтлена в публiкацiях

в перiодичних виданнях та монографiях Н.I. Алiшова, В.Н. Васильєва, Д. Лан-де та В. Фурашева, С.А. Нестеренко, а також в численних матерiалах наукових

конференцiй.

Але деякi проблеми, важливi з точки зору структурної органiзацiї терито-рiально розосереджених мереж, забезпечення надiйностi та вiдмовостiйкостi IТ

на основi таких мереж, в тому числi пiдвищення ефективностi використання

наявних каналiв зв’язку, не вирiшенi i до цього часу.

До таких проблем, зокрема, належать наступнi: низька ефективнiсть iсну-ючих пiдходiв до утворення оверлейних структур в однорангових мережах; чи-сленнi недолiки iснуючих методiв i засобiв оцiнювання топологiчної локаль-ностi та ефективностi оверлейних структур сервiс-орiєнтованих однорангових

мереж (СООМ), пов’язанi iз використанням активного трафiку для вимiрю-вання, оскiльки тi методи i засоби оцiнювання характеристик вузлiв мережi,

якi можуть мати практичне значення в однорангових мережах i водночас не

використовують помiтнi обсяги службового трафiку, як правило, базуються на

значно спрощених топологiчних моделях.

Наявнiсть перерахованих проблем не дозволяє будувати високонадiйнi та

вiдмовостiйкi IТ-рiшення з використанням територiально розосереджених (ТР)

СООМ, коли в таких рiшеннях акцентована потреба в максимально ефективно-му використаннi наявних обчислювальних та комунiкацiйних ресурсiв. В таких

випадках можуть бути окремi вимоги до якостi наданих послуг та характери-стик СООМ протягом всього циклу iснування одиницi публiкацiї, сеансу обмiну,

сесiї хмарних обчислень, що, в першу чергу, досягається адекватною сегмента-цiєю оверлейної мережi.
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Таким чином, вiдсутнi методи i засоби як для оцiнювання характеристик

вузлiв мережi з початковою орiєнтацiєю на потреби i специфiку функцiонування

IТ iз залученням територiально розосереджених однорангових мереж взагалi,

так i для органiзацiї оверлейних структур таких мереж.

Зрозумiло, що науковi засади, зокрема методи та засоби органiзацiї архiте-ктури ТР СООМ, зокрема, методи оцiнювання характеристик роїв одноранго-вих мереж повиннi створити умови для накопичення експериментального ма-терiалу щодо поведiнки таких мереж в умовах нормальних та стресових наван-тажень, який буде використаний для вдосконалення програмно-технiчної бази

комп’ютерних мереж та напрацювання рекомендацiй розробникам програмного

забезпечення при створеннi нових iнформацiйних технологiй.

Одночасне вирiшення всiх перерахованих вище проблем за допомогою iсну-ючих наукових засад, методiв та засобiв оцiнювання параметрiв та впливу на

стан оверлейних структур ТР СООМ практично неможливе.

В цiлому все вищенаведене окреслює важливу науково–технiчну проблему

пiдвищення ефективностi IТ на основi ТР СООМ, вирiшення якої можливе

лише шляхом розробки нових методiв та засобiв побудови оверлейних структур

ТР СООМ, що обумовлює актуальнiсть дисертацiйних дослiджень.

Визначення базових понять та лiнгвiстичнi угоди щодо похiдних

слiв та англiцизмiв

В данiй роботi в якостi визначення iнформацiйної технологiї прийнято на-ступне: «Iнформацiйна технологiя — технологiчний процес, предметом переро-блення й результатом якого є iнформацiя» [191].

Термiном «однорангова мережа» в роботi позначено комп’ютернi мережi,

в яких кожен вузол може виконувати функцiї сервера (надання ресурсiв) та

клiєнта (споживання ресурсiв) одночасно i незалежно та якi використовують

мережу Iнтернет як транспортний рiвень для утворення оверлейних структур.

Термiном «сервiс-орiєнтована мережа» в роботi позначенi комп’ютернi мере-
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жi, споживачами ресурсiв на клiєнтських вузлах в яких є кiнцевi користувачi-оператори таких вузлiв. Таким чином, комп’ютернi мережi промислового при-значення, навiть одноранговi, не можуть бути вiднесенi до сервiс-орiєнтованих.

Термiном «територiально розосереджена мережа» в роботi позначено ком-п’ютернi мережi, вузли яких мають значний географiчний та геополiтичний

розкид та органiзованi в мережнi структури таким чином, що обмiн повiдом-леннями мiж ними здiйснюється через бiльш, нiж одну транзитну автономну

систему Iнтернет.

На сьогоднi у вiтчизнянiй i в росiйськомовнiй IТ-iндустрiї склалася ситуацiя

суттєвої нестачi специфiчної термiнологiї. В той же час в англомовнiй лiтера-турi iснує множина як синтетичних термiнiв, утворених вiд назви продуктiв

або технологiй, так i понять, що позначуються вiдомими ранiше лiтературними

словами, але мають спецiальне значення в контекстi IТ.

Автори вiтчизняних робiт вiдповiдної тематики вимушенi вдаватися до лiн-гвiстичних iмпровiзацiй, поки вiдповiднi стандарти української мови буде узго-джено i затверджено. В рамках даної роботи буде використовуватися наразi

найбiльш розповсюджений спосiб подолання такої проблеми — транслiтерацiя

або транскрипцiя у випадках, коли дослiвний переклад або не може передати

специфiчне значення термiну або негативно впливає на зручнiсть сприйняття

тексту.

В роботах, присвячених розосередженим i одноранговим мережам, широкий

вжиток отримав термiн swarm, адекватний переклад якого в україномовнiй та

росiйськомовнiй лiтературi практично вiдсутнiй. Зустрiчаються такi переклади,

як «зграйка», «хмарка» та «рiй». В данiй роботi будемо використовувати термiн

«рiй» для позначення вузлiв однорангової мережi Вибiр цього термiну обумов-лено наявнiстю аналогiчного перекладу поняття swarm в роботах, присвячених

штучному iнтелекту.

Також вiдсутнi адекватнi переклади термiнiв, що позначають рiзницю в по-
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ведiнцi та наявностi частин публiкацiї на вузлах в файлообмiннiй мережi —

seeder, leecher, peer. В данiй роботi в подiбних випадках будуть використову-ватися поняття «сидуючий вузол» або «сидер», вiдповiдно режим вузла, при

якому сидер виконує передачу частин публiкацiї, називається «сидування».

В данiй роботi широко використовується поняття «локальностi» як метри-чної характеристики вузлiв розосередженої мережi для вiднесення їх до груп за

ознакою топологiчної близькостi. Автори деяких робiт, присвячених оптимiза-цiї розосереджених мереж, в тому числi однорангових, використовують поняття

«локальностi» в розумiннi впливу логiчного мiсцезнаходження вузла в мережi

на якiсть обслуговування (QoS). Це, зокрема, такi роботи як [48,76,158,11,171,

103,98,1,62]. В роботах iнших авторiв, наприклад, [174,173,104,55,95] викори-стовують iншi синонiмiчнi до локальностi поняття, зокрема такi як proximity

та affinity, розумiючи пiд ними те ж саме. В роботах цих авторiв використання

понять, синонiмiчних до локальностi, є, переважно, стилiстичним прийомом,

оскiльки жодна з робiт не присвячена як формальному її визначенню, кiлькi-снiй оцiнцi та методам її обчислення.

Отже, можна вважати, що усталеного термiну для позначення метричної ха-рактеристики вузлiв розосередженої мережi для вiднесення їх до груп за озна-кою топологiчної близькостi на сьогоднi не iснує, тому в данiй роботi пропону-ється використовувати термiн «локальнiсть», введений в роботах [136,135,129].

Особливої уваги також заслуговує правомiрнiсть застосування понять «роз-осередженi» та «територiально розосередженi» до комп’ютерних мереж. В ан-гломовнiй технiчнiй та популярнiй лiтературi традицiйно використовується сло-во «distributed networks», яке дослiвно перекладається українською мовою як

«розподiленi мережi» та росiйською мовою як «распределённые сети». У зару-бiжнiй лiтературi при застосуваннi термiну «distributed networks» не прийня-то надавати уточнення територiального характеру розосередженостi, оскiльки

географiчно зосередженi комп’ютернi мережi однорангового характеру позна-
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чаються термiнами «clustered network», «ad-hoc network» тощо.

В той же час iснують як вiтчизнянi, так i росiйськi науковi школи, зосе-редженi навколо тематики паралельних обчислень. Однак, сам термiн «пара-лельнi обчислення» є, в свою чергу, дослiвним перекладом англiйського термiну

«parallel computing», яким позначається галузь науки, яка вивчає високопоту-жнi суперкомп’ютернi кластернi системи. В наукових публiкацiях з цiєї пробле-матики поряд з термiном «паралельнi обчислення» («параллельные вычисле-ния») використовується також i «розподiленi обчислення» («распределённые

вычисления»).

Ця обставина, а також той факт, що у вiтчизнянiй науковiй лiтературi про-блематика паралельних обчислень висвiтлена значно краще, нiж проблематика

однорангових мереж взагалi i глобальних однорангових мереж зокрема, обумо-вило ситуацiю, коли поняття «розподiленої» системи стало асоцiюватися ви-ключно з проблематикою високопотужних обчислень, а не мережної взаємодiї

в глобальних однорангових мережах. Враховуючи це, автори паспорту спецiаль-ностi 05.13.06 запропонували в якостi адекватного аналогу термiну «distributed

networks» використовувати термiн «розосередженi мережi», що i знайшло своє

вiдображення в пунктi 7 паспорту спецiальностi.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Дисертацiя виконувалась в НТУУ «КПI». Тематика дисертацiйної роботи

пов’язана iз дослiдженнями, виконаними на замовлення Державного фонду

фундаментальних дослiджень та грантiв Президента України, в яких здобувач

був науковим керiвником: а) фундаментальна НДР «Моделювання масштабу-вання та стiйкостi до вiдмов i стресових навантажень на одноранговi мережi»

(№ ДР 0107U009247); б) фундаментальна НДР «Побудова та дослiдження вiр-туалiзованих моделей однорангових мереж в суперкомп’ютерному середовищi»

(№ ДР 0108U006271); в) Грант Президента України «Дослiдження регуляцiй-них та рейтингових методiв в однорангових мережах типу BitTorrent» (№ ДР
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0110U002692); г) Грант Президента України для обдарованої молодi «Синтез та

дослiдження масштабних моделей iнформацiйних пiрiнгових комп’ютерних ме-реж» (згiдно наказу Мiнiстерства України у справах сiм’ї та молодi №3513 вiд

30.12.2005 та розпорядження Президента України №285/2007-р вiд 04.12.2007);

д) фундаментальна НДР «Розробка алгоритмiчних та програмних основ побу-дови та моделювання однорангових мереж» (№ ДР 0111U007037).

Мета i задачi дослiдження

Метою роботи є пiдвищення ефективностi iнформацiйних технологiй на осно-вi територiально розосереджених сервiс-орiєнтованих однорангових комп’ютер-них мереж, якi використовують Iнтернет як транспортний рiвень, завдяки змен-шенню обсягiв мiжсегментного трафiку та пiдвищенню швидкостi передавання

даних мiж вузлами однорангових мереж за рахунок їх сегментацiї при застосу-ваннi метричного показника локальностi.

Задачi роботи

1. Обґрунтувати методологiю побудови та пiдвищення ефективностi IТ на

основi ТР СООМ з використанням вiдкритих даних, яка задовiльняє

вимогам децентралiзацiї, оперативностi та стiйкостi до фiльтрацiї, i до-зволяє пiдвищити швидкiсть обмiну даними.

2. Дослiдити структуру нацiональних сегментiв мережi Iнтернет (НСМI)

та створити їх структурну модель з метою визначення метричного про-стору в ТР СООМ.

3. Обґрунтувати базовий метричний показник локальностi (БМПЛ), роз-робити метод його визначення з метою дослiдження та впливу на стан

сегментацiї роїв в ТР СООМ з великою кiлькiстю вузлiв, обґрунтувати

його застосування як засобу зменшення обсягiв мiжсегментного трафiку

та забезпечення надiйностi та вiдмовостiйкостi прикладних реалiзацiй IТ

на базi ТР СООМ, провести вiдповiднi експериментальнi дослiдження

щодо адекватностi використання БМПЛ як метрики дистанцiї.
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4. Розробити математичну модель оверлейної структури СООМ, яка вра-ховує диференцiацiю швидкостi в каналах зв’язку мiж вузлами рою.

5. Розробити iмiтацiйну модель однорангової мережi (IМОМ) разом з її

програмною реалiзацiєю для дослiдження процесiв сегментацiї роїв СО-ОМ на оверлейнi структури.

6. Для прикладних реалiзацiй IТ на базi СООМ розробити метод пiдви-щення ефективностi однорангових мереж шляхом перевпорядкування

пiд’єднаних вузлiв рою та провести вiдповiднi експериментальнi дослi-дження на територiально розосереджених роях в мережi BitTorrent.

7. Розробити метод збереження та видобування результатiв обчислення

БМПЛ для випадкiв, коли апаратне забезпечення вузла мережi не дозво-ляє збереження повної структурної моделi НСМI або не має необхiдної

обчислювальної потужностi.

8. Обґрунтувати показники ефективностi рою оверлейної СООМ, якi обчи-слюються як в контекстi кожного вузла по вiдношенню до iнших вузлiв

рою, так i для рою в цiлому.

9. Обґрунтувати пiдходи до створення програмного забезпечення при мо-делюваннi СООМ та розробцi прикладних реалiзацiй IТ на базi СООМ,

зокрема, в класi задач екологiчного монiторингу.

Об’єкт дослiдження — процес формування оверлейної структури терито-рiально розосереджених сервiс-орiєнтованих однорангових мереж, якi викори-стовують Iнтернет як транспортний рiвень.

Предмет дослiдження — методи та засоби забезпечення процесу форму-вання оверлейної структури територiально розосереджених сервiс-орiєнтованих

однорангових мереж та оцiнювання їх характеристик з метою пiдвищення ефе-ктивностi прикладних реалiзацiй IТ.

Методи дослiдження

В дисертацiйнiй роботi для кiлькiсної оцiнки переваг розроблених методiв
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пiдвищення ефективностi оверлейних структур та для моделювання таких стру-ктур в ТР СООМ використано математичний апарат теорiї графiв. Для аналi-зу вiдповiдностi результатiв, отриманих за допомогою розроблених методiв, до

результатiв вимiрювання традицiйними засобами, а також для пiдтверждення

ефективностi розроблених методiв пiдвищення ефективностi IТ на основi одно-рангових мереж використано методи математичної статистики. Для вивчення

поведiнки однорангових мереж в рiзних умовах використано апарат iмiтацiйно-го моделювання. Для розробки та вiдлагодження програмного забезпечення ви-користано методи об’єкно-орiєнтованого програмування та середовище програ-мування IDE Lazarus з кросплатформним компiлятором FPC FreePascal. В яко-стi середовищ виконання створених програмних продуктiв обрано ОС Windows

7, Windows Mobile 6.5 та Gentoo Linux.

Наукова новизна одержаних результатiв

1. Вперше запропоновано i обґрунтовано методологiю побудови та пiдви-щення ефективностi IТ на основi ТР СООМ, яка, на вiдмiну вiд iсную-чих, характеризується вiдкритiстю даних, децентралiзацiєю, оператив-нiстю та стiйкiстю до фiльтрацiї, i дозволяє пiдвищити швидкiсть обмiну

даними в мережах та зменшити обсяг службового трафiку.

2. Вперше на основi даних регiональних Iнтернет-реєстрiв для дослiдже-ння та формалiзацiї локальностi в розосереджених мережах створена

структурна модель НСМI, яка, на вiдмiну вiд iснуючих структурних

моделей, дає можливiсть ввести метричний простiр IP адрес i обґрун-тувати показники локальностi для використання в методах пiдвищення

ефективностi IТ.

3. Вперше теоретично обґрунтовано БМПЛ як засiб дослiдження локаль-ностi i метрику для впорядкування вузлiв рою в ТР СООМ як основних

компонентах IТ, який не має властивих iншим засобам недолiкiв; для

пiдвищення ефективностi IТ створено метод визначення БМПЛ, який
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дозволяє обчислювати показник локальностi для довiльних вузлiв мере-жi i вiдрiзняється можливiстю визначення БМПЛ суто обчислювальни-ми засобами та без застосування службового трафiку.

4. Вдосконалено математичну модель оверлейної структури СООМ для

врахування диференцiацiї швидкостi в каналах зв’язку мiж вузлами

рою, яка, на вiдмiну вiд iснуючих моделей, дозволяє оцiнювати дефiцит

швидкостi оверлею на основi програмних параметрiв керування з’єдна-ннями клiєнтiв ТР СООМ.

5. Вперше створено метод пiдвищення ефективностi СООМ шляхом впо-рядкування пiд’єднаних вузлiв рою за їх прiоритетами зв’язку у вiдпо-вiдностi з БМПЛ, який вiдрiзняється зменшенням обсягу службового

трафiку, високою стiйкiстю до збоїв та стресових навантажень каналiв

зв’язку в оверлейних структурах, дозволяє збiльшити швидкiсть файло-вого обмiну в роях СООМ, одночасно зменшивши обсяги мiжсегментного

трафiку, що сприяє пiдвищенню ефективностi IТ на основi ТР СООМ.

6. Вперше створено метод розподiленого кешування результатiв обчисле-ння БМПЛ на основi розподiлених хеш-таблиць, який, на вiдмiну вiд

iснуючих, дозволяє досягти суттєвої економiї процесорного часу, слу-жбового трафiку та об’єму оперативної пам’ятi при визначеннi показни-кiв локальностi вузлiв ТР СООМ.

7. Вперше створено метод синхронiзацiї епохи, застосування якого в ба-гатокористувацьких IТ-рiшеннях моделювання або симуляцiї множини

об’єктiв в часi дозволяє, на вiдмiну вiд iснуючих, використовувати iнди-вiдуальнi об’єктнi пiдключення з нелiнiйним плином часу та не вимагає

постiйної мiжоб’єктної синхронiзацiї в реальному часi, що пiдвищує не

тiльки ефективнiсть таких рiшень, а i значно розширює сферу їх засто-сування.

Практичне значення одержаних результатiв
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1. Розроблений алгоритм визначення БМПЛ та програмний засiб, що його

реалiзує, який передбачає виконання оцiнки локальностi для пари адрес

шляхом послiдовного пошуку найнижчого спiльного рiвня для вхiдних

адрес, вiдмiннiстю якого є автономнiсть в тому розумiннi, що вiн оперує

на попередньо завантажених процедурою iнiцiалiзацiї даних.

2. Обґрунтовано аналiтичнi вирази для показникiв ефективностi оверлей-них СООМ, якi включено до розробленої та реалiзованої у виглядi про-грамного засобу iмiтацiйної моделi однорангової мережi, з використан-ням якої можна створювати моделi мереж для проектування прикла-дних реалiзацiй IТ з будь-якою кiлькiстю вузлiв.

3. Для прямого експериментального пiдтвердження ефективностi розро-бленого методу визначення БМПЛ створено та введено в тестову екс-плуатацiю апаратно-програмний комплекс.

4. Експериментально отримано апроксимуючу криву ступеневого характе-ру, яка дозволяє прогнозувати розподiл кiлькостi сидуючих вузлiв в пу-блiкацiях популярних BitTorrent трекерiв.

5. Подальшого розвитку набули засади створення програмного забезпече-ння при моделюваннi СООМ та розробцi прикладних реалiзацiй IТ на

базi СООМ, що надає механiзми для пiдвищення ефективностi як iсну-ючих мереж, так i розробки нових однорангових мереж, зокрема, в класi

задач глобального екологiчного монiторингу.

6. Розробленi та експериментально апробованi програмнi засоби у вигля-дi референтних реалiзацiй методу визначення локальностi «CARMA» та

«SAMPAN», якi застосовують метод визначення БМПЛ та надають про-грамнi iнтерфейси для його використання. Цикл експериментiв, проведе-ний на реальних СООМ типу BitTorrent, показав пiдвищення середньої

швидкостi передавання даних на 2.5%.

Отримано великий обсяг експериментальних даних про поведiнку СООМ,
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якi пiдтвердили основнi теоретичнi положення, розробленi в роботi.

Наукова новизна та практична цiннiсть пiдтвердженi вiдповiдними виснов-ками та актами впровадження вiд Державного агентства екологiчних iнвести-цiй України, Служби безпеки України, Адмiнiстрацiї державної прикордонної

служби України, Державної екологiчної iнспекцiї в м. Києвi, Всеукраїнського

НДI аналiтичного приладобудування, ТОВ «Автоекоприлад», НДI прикладної

електронiки НТУУ «КПI», всесвiтнього порталу електронної торгiвлi мульти-медiйними матерiалами AudioSparx Navarr Enterprises, Inc., США, системно-го iнтегратора мультимедiйних рiшень «JU-MA webdesign/softwareentwicklung»,

Нiмеччина (додаток А).

Матерiали дисертацiйної роботи впровадженi в навчальний процес НТУУ

«КПI» при формуваннi навчальних та робочих навчальних програм дисциплiн

«Архiтектура комп’ютерних мереж» та «Iнформацiйнi технологiї в екологiї»,

а також при розробцi лабораторного практикуму та навчального посiбника до

дисциплiни «Архiтектура комп’ютерних мереж».

Особистий внесок здобувача

Основнi iдеї та науковi результати дисертацiї отриманi автором особисто.

У працях, опублiкованих у спiвавторствi, автору належать: [123] — концепцiя

пiдвищення ефективностi оверлейних однорангових мереж за класами тополо-гiчної локальностi; [129,133] — сукупнiсть алгоритмiв i методiв побудови стру-ктурної моделi НСМI, метод визначення взаємної топологiчної локальностi, ре-ферентна реалiзацiя програмного забезпечення для обчислення показникiв ло-кальностi; [204] — розробка структури референтної реалiзацiї класу високопро-дуктивного TCP-сервера та її програмна реалiзацiя; [199] — програмна реалi-зацiя компонентiв обчислення моделi поверхнi; [121, 213] — концепцiя викори-стання розосереджених та однорангових мереж в територiально розгалужених

роях вузлiв; [139] — розробка вдосконаленої структурної моделi нацiонального

сегменту мережi Iнтернет; [147] — розробка кросплатформного способу прозо-
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рого перехоплення викликаних функцiй iнтерфейсу операцiйної системи, [197]

— розробка програмного забезпечення iнформацiйно-вимiрювальних систем.

Апробацiя результатiв дисертацiї

Основнi положення дисертацiйної роботи оприлюдненi i обговоренi на вi-тчизняних i зарубiжних науково-технiчних конференцiях: XI международная

научно-практическая конференция «Фундаментальные и прикладные исследо-вания, разработка и применение высоких технологий в промышленности» (Санкт-Петербург — 2011); III конференцiя молодих вчених «Прикладна математика

та комп’ютинг — 2011» (Київ — 2011); X мiжнародна науково-технiчна кон-ференцiя «Приладобудування 2011: стан i перспективи» (Київ — 2011); Sixth

International Conference on Networking and Services «ICNS 2010» (Cancun, Mexi-co — 2010); Ювiлейна науково-практична конференцiя «Розподiленi комп’ю-тернi системи — 2010» (Київ — 2010); Третя науково-практична конферен-цiя «Монiторинг навколишнього середовища: наукове, методичне, технiчне та

програмне забезпечення» (Коктебель — 2008); Четверта мiжнародна науково-технiчна конференцiя студентiв, аспiрантiв та молодих науковцiв «Iнформати-ка та комп’ютернi технологiї» (Донецьк — 2008); Третя мiжнародна науково-технологiчна конференцiя для молодих вчених та студентiв «Iнформатика та

комп’ютернi технологiї» (Донецьк — 2007); II науково-практична конференцiя

молодих учених «Методи та засоби неруйнiвного контролю промислового обла-днання» (Iвано-Франкiвськ — 2009); 3-тя науково-практична конференцiя моло-дих учених «Методи та засоби неруйнiвного контролю промислового обладнан-ня» (Iвано-Франкiвськ — 2011); IX-я международная научно-техническая кон-ференция «Современные инструментальные системы, информационные техно-логии и инновации» (Курск, РФ — 2012); Науково-технiчна конференцiя «Су-часнi комп’ютернi iнформацiйнi технологiї (ACIT)» (Тернопiль — 2012); П’ята

мiжнародна науково-практична конференцiя «Iнтегрованi Iнтелектуальнi Робо-тотехнiчнi Комплекси» (Київ — 2012); 14-th International conference on System
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Analysis and Information Technologies (Київ — 2012);

Апробацiя дисертацiйної роботи проведена на засiданнях наукових семiнарiв

за участю членiв спецiалiзованих рад зi спецiальностi 05.13.06 — «iнформацiйнi

технологiї» Харкiвського нацiонального унiверситету радiоелектронiки (Хар-кiв, 2012); Вiнницького нацiонального технiчного унiверситету (Вiнниця, 2012);

Київського нацiонального унiверситету будiвництва i архiтектури (Київ, 2012);

Нацiонального транспортного унiверситету (Київ, 2012); Iнституту кiбернети-ки iм. В.М. Глушкова НАН України (Київ, 2012); Нацiонального технiчного

унiверситету України «Київський полiтехнiчний iнститут» (Київ, 2012).

Публiкацiї

Всього за тематикою дисертацiї опублiковано 48 наукових робiт, в тому чи-слi: 30 статей (з яких 23 одноосiбних) у фахових перiодичних виданнях та збiр-никах наукових праць (в тому числi 4 у зарубiжних виданнях), 15 у збiрниках

матерiалiв науково-технiчних конференцiй (в тому числi 3 у зарубiжних збiр-никах); отримано 2 патенти України на корисну модель та 1 свiдоцтво про

реєстрацiю авторського права на програмний продукт.

Структура та обсяг роботи

Робота складається iз вступу, 7 роздiлiв з висновками, загальних висновкiв,

списку використаних джерел з 219 позицiй, 2 додаткiв, 95 рисункiв, 10 таблиць.

Загальний обсяг роботи — 397 сторiнок, з яких основна частина викладена на

319 сторiнках.
ВИСНОВКИ

Дисертацiя є закiнченою науковою роботою, в якiй шляхом розвитку методо-логiї, методiв та засобiв органiзацiї оверлейних структур в ТР СООМ вирiшена

важлива науково-технiчна проблема пiдвищення ефективностi IТ на основi ТР

СООМ внаслiдок зменшення обсягiв мiжсегментного трафiку та пiдвищення

швидкостi передавання даних мiж вузлами однорангових мереж за рахунок їх

сегментацiї при застосуваннi метричного показника локальностi.

Вирiшення цiєї проблеми в цiлому сприятиме бiльш ефективному впрова-дженню прикладних реалiзацiй IТ в рiзнi галузi народного господарства.

1. Проведений аналiз питань використання СООМ в IТ показав: а) низьку

ефективнiсть iснуючих пiдходiв до побудови оверлейної структури, б)

вiдсутнiсть в сучасних середовищах моделювання комп’ютерних мереж

засобiв взаємодiї з регiональними реєстрами мережi Iнтернет, а отже,

i механiзмiв пiдвищення ефективностi оверлейних структур на основi
реальних даних про топологiю, в) наявнiсть численних недолiкiв в iсну-ючих методах i технiчних засобах оцiнки характеристик вузлiв мережi,

стану каналiв передавання даних мiж ними та оцiнки топологiчної ло-кальностi, пов’язаних iз використанням активного трафiку для вимiрю-вання або залученням зовнiшньої негарантованої iнфраструктури.

2. На основi проведеного аналiзу запропоновано i обґрунтовано нову мето-дологiю побудови та пiдвищення ефективностi IТ на основi ТР СООМ,

яка характеризується вiдкритiстю даних, децентралiзацiєю, оперативнi-стю та стiйкiстю до фiльтрацiї, i дозволяє пiдвищити швидкiсть обмiну

даними в мережах та зменшити обсяг службового трафiку.

3. З врахуванням iєрархiчного та надлишкового характеру побудови зв’яз-
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кiв в сегментах мережi створена СМ НСМI, в якiй топологiя задається

двiйковим деревом для збереження даних про дiапазони адрес та iнде-ксованими таблицями зв’язкiв дiапазонiв, автономних систем та їх мно-жин, що дає можливiсть обґрунтувати метрику локальностi як характе-ристику топологiчної дистанцiї.

4. Запропоновано та теоретично обґрунтовано БМПЛ та метод його визна-чення як засiб дослiдження локальностi в прикладних реалiзацiях IТ iз

залученням оверлейних мереж з великою кiлькiстю вузлiв, що не має

властивих iншим методам недолiкiв, а також як метрику для впорядку-вання вузлiв оверлею з метою збiльшення швидкостi передавання даних

мiж вузлами оверлейної мережi та зменшення мiжсегментного трафiку

за рахунок сегментацiї оверлейної структури.

5. Для встановлення вiдповiдностi обчисленого метричного показника ло-кальностi традицiйним метрикам вдосконалено та апробовано засiб traceroute,

який вiдрiзняється пiдвищеною швидкодiєю та алгоритмом розпiзнава-ння помилок маршрутизацiї. Розроблено алгоритм обчислення найниж-чого спiльного рiвня локальностi, важливою особливiстю якого є авто-номнiсть, оскiльки вiн оперує на попередньо завантажених процедурою

iнiцiалiзацiї даних i без використання додаткового службового трафiку

в процесi визначення базового показника локальностi;

6. Створено метод визначення БМПЛ, який включає програмне середови-ще структурної моделi НСМI, послiдовнiсть її iнiцiалiзацiї та використа-ння iнтерфейсiв до БД РРI. Метод вiдрiзняється можливiстю отримання

показника локальностi для довiльних вузлiв суто обчислювальними за-собами i дозволяє збiльшити швидкiсть файлового обмiну мiж вузлами

оверлейної мережi в прикладних реалiзацiях IТ, що сприяє пiдвищенню

надiйностi та вiдмовостiйкостi ТР СООМ;

7. Розроблено математичну модель оверлейної структури СООМ, яка вра-
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ховує диференцiацiю швидкостi в каналах зв’язку мiж вузлами рою та

дозволяє оцiнювати дефiцит швидкостi оверлею на основi програмних

параметрiв керування з’єднаннями клiєнтiв однорангових мереж. Ви-користання такої моделi дає розробникам програмного забезпечення та

архiтектури для СООМ можливiсть реалiзовувати механiзми та алгори-тми оптимiзацiї оверлейних структур без необхiдностi вiдслiдковування

всiх її параметрiв, зокрема комплексних характеристик встановлених в

оверлеї з’єднань.

8. Створено метод пiдвищення ефективностi СООМ на основi способу орга-нiзацiї оверлейної однорангової мережi, який полягає в розподiлi прiори-тету зв’язку серед вiддалених вузлiв в списку партнерiв, що знаходиться

на даному вузлi, у вiдповiдностями зi значеннями БМПЛ та додаткових

метрик i вiдрiзняється зменшеним обсягом службового трафiку та висо-кою стiйкiстю до збоїв i стресових навантажень каналiв зв’язку;

9. Створено метод зберiгання обчислених метричних показникiв локально-стi на основi розподiлених хеш-таблиць, який дозволяє досягти суттєвої

економiї процесорного часу, службового трафiку та об’єму оперативної

пам’ятi для отримання показникiв локальностi, забезпечує вузли роз-осередженої однорангової мережi доступом до iнформацiї про взаємну

локальнiсть вiддалених вузлiв у випадках, коли архiтектурне рiшення

прикладної реалiзацiї IТ накладає обмеження на апаратне забезпечення

вузла мережi, яке не дозволяє розгорнути на ньому повноцiнний пакет

програмного забезпечення iз необхiдним об’ємом довготривалої пам’ятi
для збереження структурної моделi.

10. Створено метод синхронiзацiї епохи в розосереджених мережах, засто-сування якого в прикладних реалiзацiях IТ на основi багатокористу-вацьких середовищ моделювання або симуляцiї множини об’єктiв в часi
дозволяє використовувати iндивiдуальнi об’єктнi пiдключення з нелiнiй-
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ним плином часу та не вимагає постiйної мiжоб’єктної синхронiзацiї в

реальному часi.

11. Подальшого розвитку набули алгоритмiчнi та програмнi засади побу-дови та моделювання ТР СООМ як основи для побудови прикладних

реалiзацiй IТ. Обґрунтовано, що при розробцi ПЗ однорангових мереж

використання методу та алгоритму визначення метричного показника

локальностi в мережах з великою кiлькiстю вузлiв дозволить пiдвищи-ти швидкiсть обмiну даними, досягти потрiбної сегментацiї оверлейної

мережi, зменшити обсяг мiжсегментного трафiку.

12. Обґрунтовано показники ефективностi оверлейних СООМ, особливо фай-лообмiнних, як на основi параметрiв релевантностi вузла, що використо-вує БМПЛ i обчислюється в контекстi кожного вузла по вiдношенню до

всiх iнших вузлiв мережi, так i на основi параметрiв прогресу заванта-ження, який обчислюється для рою в цiлому.

13. За допомогою IМОМ виконано порiвняльний аналiз вiдомих алгори-тмiв HiOPS, Random, JxTA, ALMI iз розробленим методом визначення

БМПЛ в задачi самоорганiзацiї оверлейних структур. За результатами

моделювання встановлено, що метод визначення БМПЛ демонструє аде-кватнi iншим алгоритмам витрати на розповсюдження повiдомлень по

дереву, але вiдрiзняється меншим обсягом трафiку при змiнах обсягу

роїв, що сприяє пiдвищенню ефективностi як iснуючих розосереджених

i однорангових мереж, так i розробки ефективної архiтектури прикла-дних реалiзацiй IТ на базi СООМ.

14. Для експериментальних дослiджень розосереджених та однорангових

мереж в прикладних реалiзацiях IТ, зокрема, для прямого експеримен-тального пiдтвердження ефективностi розробленого методу визначення

БМПЛ в СООМ, розроблений апаратно-програмний комплекс, обґрун-товано методику та виконано експериментальнi дослiдження БМПЛ на
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роях в мережi BitTorrent в умовах територiально розосереджених та ло-калiзованих сегментiв мережi BitTorrent. Експериментальнi результати

пiдтвердили високу вiдповiднiсть отриманих значень БМПЛ таким, що

встановленi традицiйними засобами обчислення локальностi при вiдсу-тностi властивих їм недолiкiв. Отримано числовi значення рiвня стати-стичної значущостi та рiвнi впливу значень метрики дистанцiї в тради-цiйних засобах обчислення локальностi на значення БМПЛ — 31% для

територiально розосереджених роїв та 8% для переважно локалiзованих

в нацiональному сегментi Iнтернет;

15. Обгрунтовано методики та виконано цикл експериментiв з метою вста-новлення кiлькiсних параметрiв впливу насичення каналу та кiлькостi
сидуючих i звичайних вузлiв рою на динамiку швидкостi передавання в

територiально розосереджених однорангових мережах файлообмiнного

характеру; дослiджено характер розподiлу кiлькостi сидуючих вузлiв в

публiкацiях популярних BitTorrent трекерiв; проведенi експерименталь-нi дослiдження при пiдключеннi до реальних роїв однорангової мережi
BitTorrent, якi виявили збiльшення швидкостi передавання файлiв на

2.5% за умови застосування метрики локальностi для пересортування

списку вузлiв на одному вузлi рою.

Отриманi експериментальнi данi пiдтвердили основнi теоретичнi положення,

розробленi в дисертацiйнiй роботi, та можуть бути використанi при проектуван-нi архiтектури та програмного забезпечення нових територiально розосередже-них мереж, прикладних реалiзацiй IТ на їх базi, систем масової доставки кон-тенту та iнших систем iз залученням групи технологiй однорангової мережної

взаємодiї в Iнтернет.
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