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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

OSI  Open systems interconnection  Модель взаємодії відкритих систем; 

TCP/IP  Transmission Control Protocol 

/ Internet Protocol 

Стек протоколів управління передачею 

пакетів; 

MPLS  Multiprotocol Label Switching Багатопротокольна комутація на основі 

міток; 

VPN  Virtual Private Network  Віртуальна приватна мережа; 

QoS  Quality of service  Якість обслуговування; якість надання 

послуг; якість сервісу; 

АТМ  Asynchronous Transfer Mode  Технологія асинхронної передачі даних; 

TOS  Type of service  Тип обслуговування пакетів ІР; 

MST  Minimum spanning tree  Мінімальне зв’язне дерево; 

МАІ  Метод аналізу ієрархій  Математичний інструмент системного 

підходу до складних проблем прийняття 

рішень; 

RIP  Routing Information Protocol  Дистанційно векторний протокол 

динамічної маршрутизації; 

OSPF  Open Shortest Path First  Протокол динамічної маршрутизації із 

відстежуванням стану каналу; 

EIGRP  Enhanced Interior Gateway 

Routing Protocol 

Протокол динамічної маршрутизації 

компанії Cisco; 

CSPF  Constrained Shortest Path 

First 

Протокол динамічної маршрутизації із 

відстежуванням стану каналу; 

IntServ Integrated services  Метод резервування ресурсів мережі. 
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ВСТУП 

Загальна  характеристика  роботи.  Роботу  присвячено  підвищенню 

ефективності  методів  динамічної  маршрутизації  шляхом  синтезу  фізичної 

структури  телекомунікаційної  мережі  та  модифікації  її  логічної  структури  для 

забезпечення  необхідного  рівня  сервісу.  Розроблені  у  роботі  методи  дають 

можливість  врахувати  завантаженість  сегментів  мережі  без  зміни  метрик  та 

алгоритмів динамічної маршрутизації. 

Актуальність  теми.  Щорічно  збільшуються  об’єми  передачі  інформації 

через  телекомунікаційні  мережі,  однак  модернізація  та  нарощення  її  фізичних 

ресурсів  відбувається  лише  при  розширенні  або  неможливості  забезпечення 

задовільного  рівня  якості  сервісу  наявними  засобами.  Оператори  при 

будівництві  мережі  розраховують  терміни  її  експлуатації  без  урахування 

швидкого розвитку та інтеграції нових пристроїв та послуг. Так, за останні роки 

значної популярності набули портативні пристрої, такі як нетбуки, планшети та 

смартфони.  Виникнення  соціальних  мереж  посприяло  росту  об’ємів 

мультимедійної  інформації.  Бажана  швидкість  доступу  до  глобальної  мережі 

Інтернет  щорічно  зростає,  що  позначається  на  ресурсах  мереж  як  локального, 

так  і  глобального  рівня.  Фізична  модернізація  мережі  є  дорогим  вирішенням 

проблеми  нестачі  ресурсів,  а  логічна  оптимізація  не  завжди  дає  очікувані 

результати на практиці. Використання оптоволоконних ліній передачі гарантує 

перспективу  забезпечення  канального  ресурсу  на  декілька  років,  однак 

особливості  функціонування  мережі  призводять  до  зменшення  показників 

ефективності  його  використання,  і  при  значних  запасах  пропускної  здатності 

можливий  незадовільний  сервіс.  Для  найбільш  ефективної  конвертації 

мережевих  ресурсів  у  параметри  якості  сервісу  для  окремого  потоку  потрібен 

не  лише  їх  значний  об’єм,  а  і  коректна  фізична  структура,  що  дає  можливість 

досягти  оптимального  розподілу  ресурсів  у  мережі.  Оскільки,  у  більшості 
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випадків вибір маршрутів передавання інформації знаходиться під управлінням 

протоколів динамічної маршрутизації, то в залежності від їх цільових функцій - 

метрик  вибору  маршрутів -  утворюється  найбільш  зв’язний  сегмент  мережі,  у 

якому  зосереджується  переважна  частина  об’ємів  трафіку.  Такий  сегмент 

відповідає  максимальній  подібності  фізичної  структури  до  найбільш 

ефективного  розподілу  ресурсів  з  точки  зору  логіки  протоколів  динамічної 

маршрутизації.  Тому  виникає  проблема  нерівномірного  завантаження  всієї 

мережі  через  недосконалість  протоколів  маршрутизації,  що  призводить  до 

зменшення об’ємів доступних ресурсів для обслуговування трафіку. Питаннями 

розроблення  ефективних  методів  проектування  телекомунікаційних  мереж  та 

підвищення  ефективності  алгоритмів  динамічної  маршрутизації  займались 

наступні  іноземні  та  українські  вчені: Parkhurst W.R., Orda A., Ash G.R., 

Поповський В.В.,  Безрук В.М.,  Лемешко А.В.,  Беркман Л.Н,  Ложковський А.Г. 

та ін. 

Отже,  синтез  оптимальної  фізичної  та  модифікація  логічної  структур  із 

врахуванням  вимог  до  вибору  маршрутів  для  ефективного  використання 

ресурсів  мережі  в  процесі  обслуговування  потоків  інформації  є  актуальною 

науковою задачею. 

Зв’язок  роботи  з  науковими  програмами,  планами,  темами.  Тематика 

дисертаційної  роботи  безпосередньо  пов’язана  з  пріоритетними  напрямками 

розвитку  науки  і  техніки  в  рамках  державних  програм  розвитку  та 

інформатизації  Кабінету  Міністрів  України,  координаційних  планів  науково-дослідних  робіт  Міністерства  освіти  і  науки  України "Перспективні 

інформаційні технології, прилади комплексної автоматизації, систем зв’язку" та 

"Прикладні  дослідження  з  найважливіших  проблем  природничих,  суспільних  і 

гуманітарних  наук".  Дисертаційна  робота  виконувалась  в  рамках 

держбюджетної  науково-дослідної  теми "Підвищення  ефективності  оптичних 

мереж  доступу  з  використанням  кодового  мультиплексування  каналів" 
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(ДБ/Доступ), (2009 – 2010 рр.), № держреєстрації 0109U001147, держбюджетної 

науково-дослідної  теми "Моделі  та  структури  конвергентних 

телекомунікаційних мереж на основі Cloud – технологій" (ДБ/CLOUD), (2013 –

2014 рр.), № держреєстрації 0113U003184. 

Мета  і  задачі  дослідження.  Метою  дисертаційної  роботи  є  підвищення 

ефективності  методів  динамічної  маршрутизації,  а  саме  оптимальності  вибору 

маршрутів  та  використання  мережевих  ресурсів,  шляхом  синтезу  фізичних 

структур і зміни обраних маршрутів у логічній структурі. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 

1.   Провести  аналіз  методів,  алгоритмів  та  задач  маршрутизації  сучасних 

протоколів динамічної маршрутизації та шляхів підвищення ефективності 

їх функціонування. 

2.  Розроблення моделі формалізації параметрів структур телекомунікаційної 

мережі та показників оцінювання їх ефективності.  

3.  Розроблення  методу  синтезу  фізичної  структури  телекомунікаційної 

мережі з врахуванням особливостей роботи динамічної маршрутизації. 

4.  Розроблення  методу  модифікації  логічної  структури  шляхом  заміни 

оптимальних  маршрутів  для  підвищення  ефективності  використання 

ресурсів мережі. 

5.  Дослідження  ефективності  вибору  маршрутів  протоколами  динамічної 

маршрутизації  у  різних  фізичних  структурах  та  утворення  логічної 

структури з максимальним використанням мережевих ресурсів. 

6.  Розроблення  імітаційної  моделі  проектування  структур 

телекомунікаційної  мережі  для  дослідження  ефективності  роботи 

запропонованих методів та підтвердження їх адекватності. 

Об’єкт  дослідження –  процес  маршрутизації  в  телекомунікаційних 

мережах. 
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Предмет дослідження – методи побудови фізичної та модифікації логічної 

структур  телекомунікаційних  мереж  для  підвищення  ефективності  динамічної 

маршрутизації із забезпеченням якості сервісу інформаційним потокам. 

Методи  дослідження.  Дослідження  виконано  на  основі  використання 

методу  аналізу  ієрархій,  за  допомогою  якого  розроблено  метод  синтезу 

фізичної  структури;  методів  теорії  графів  та  системного  аналізу  для  побудови 

структур,  пошуку  оптимальних  шляхів  і  формалізації  потоків;  та  імітаційного 

моделювання для визначення ефективності роботи запропонованих методів. 

Наукова новизна роботи полягає у тому, що: 

1. Вперше  розроблено  метод  синтезу  фізичної  структури 

телекомунікаційної мережі на основі модифікованого аналізу ієрархій, який дає 

можливість врахувати особливості роботи методів динамічної маршрутизації та 

досягнути оптимального використання мережі. 

2. Вперше  розроблено  метод  модифікації  логічної  структури 

телекомунікаційної  мережі  шляхом  заміни  маршрутів,  обраних  за  допомогою 

алгоритму  пошуку  найменшого  зв’язного  дерева,  що  підвищує  ефективність 

розподілу  мережевих  ресурсів  та  дозволяє  врахувати  завантаженість  у  виборі 

оптимальних маршрутів. 

3. Набули  подальшого  розвитку  моделі  балансування  потоків  та 

рівномірного  завантаження  всіх  сегментів  мережі  згідно  запропонованої 

класифікації  трафіку  за  значенням  поля TOS,  що  дозволяє  знизити  імовірність 

виникнення  перевантаження  окремих  сегментів  та  дотримання  рівня  сервісу 

потоків. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що: 

1. Проектування  телекомунікаційних  мереж  із  застосуванням  методу 

синтезу  фізичної  структури  дозволяє  обрати  мінімальну  множину 

альтернативних  структур  з  найвищими  показниками  ефективності  kP ,  для  яких 
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поєднання  фізичної  і  логічної  структур  забезпечує  оптимальний  розподіл 

ресурсів. 

2. Модифікація  логічної  структури  через  заміну  маршрутів  у  завантаженій 

мережі  дозволяє  зберегти  незмінним  рівень  якості  сервісу  для  маршрутів  із 

гіршою метрикою та уникнути перевантаження її сегментів коректуючи логічну 

структуру у відповідності до мережевого навантаження. 

3. Шляхом  імітаційного  моделювання  встановлено,  що  метод  модифікації 

логічної  структури  підвищує  рівномірність  розподілу  незадіяних  ресурсів 

мережі від 20 до 70% в залежності від обраного для заміни маршруту. 

Наукові  та  практичні  результати  виконаних  досліджень  використані  в 

навчальному  процесі,  в  лекційних  курсах  і  лабораторних  роботах,  які 

проводяться  для  студентів  кафедри "Телекомунікації"  Національного 

університету "Львівська  політехніка"  за  напрямом "Телекомунікації"  та 

спеціальністю "Інформаційні  мережі  зв’язку",  зокрема "Теоретичні  основи 

телекомунікаційних  мереж", "Системи  та  мережі  доступу"  та "Методи 

математичного моделювання в телекомунікаціях". 

Результати  роботи  використано  для  планування  і  оптимізації  структур 

телекомунікаційних  мереж  у  РЦТЕТТМ-5  філії "Дирекція  первинної  мережі" 

ПАТ "Укртелеком" та Львівській філії ПАТ "Укртелеком". 

Апробація  результатів  дисертації.  Основні  наукові  результати  і 

положення  дисертації  представлені,  доповідались  та  всебічно  обговорені  на  

9-ти  міжнародних  та  всеукраїнських  науково-технічних  конференціях, 

наукових семінарах та симпозіумах: міжнародна наукова конференція молодих 

вчених "Комп'ютерні науки та інженерія" CSE (м. Львів, 2011); COMINFO’2012 

(Лівадія,  Київ, 2012);  міжнародний  науково-технічний  симпозіум "Нові 

технології  в  телекомунікаціях" (м.  Київ, 2012 рр.);  Автоматика / Automatics – 

2011 – XVIII  Міжнародна  конференція  з  автоматичного  управління (м.  Львів, 

2011  р.);  Науково-технічна  конференція "Проблеми  телекомунікацій" (м.  Київ, 
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2012 рр.);  Матеріали XV  відкритої  науково-технічної  конференції  ІТРЕ  з 

проблем  електроніки  та  інфокомунікаційних  систем (м.  Львів, 2012)  та 

Матеріали науково-практичної конференції “Сучасні проблеми телекомунікацій 

і підготовка фахівців в галузі телекомунікацій” (Львів, 2011, 2012). Крім цього, 

дисертаційна  робота  представлена  на  науковому  семінарі  кафедри 

"Телекомунікації" Національного університету "Львівська політехніка". 

Публікації.  За  результатами  досліджень,  які  викладені  у  дисертаційній 

роботі,  опубліковано 18  наукових  праць,  серед  них 9  статей  у  фахових 

виданнях, 9  публікацій  у  збірниках  праць  міжнародних  і  всеукраїнських 

конференцій. 

Особистий  внесок  здобувача.  Всі  результати  наукових,  теоретичних  і 

практичних  досліджень,  викладені  в  дисертації,  одержані  автором  особисто.  У 

працях,  опублікованих  у  співавторстві,  дисертантові  належать:  у  роботах 

[1,2,4,8,9] – постановка задач досліджень та розробка імітаційної моделі, [3,10] 

–  дослідження  впливу  динамічної  маршрутизації  на  якість  обслуговування,  

[5-7] –  розроблення  імітаційної  моделі  розподілу  запасу  ресурсів 

мультисервісної мережі. 

Структура  та  обсяг  роботи.  Робота  складається  зі  вступу,  чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел та одного додатку. Загальний 

обсяг  роботи  складає 133  сторінки  друкарського  тексту,  із  них 6  сторінок 

вступу, 103 сторінки основного тексту, 16 рисунків, 10 таблиць на 10 сторінках, 

список використаних джерел зі 104 найменувань, 1 додаток.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ 

У  дисертаційній  роботі  розв’язано  наукову  задачу  синтезу  оптимальної 

фізичної  та  модифікації  логічної  структур  із  врахуванням  вимог  до  вибору 

маршрутів  для  ефективного  використання  ресурсів  мережі  в  процесі 

обслуговування потоків інформації. 

Основні результати роботи полягають у наступному: 

1.  Проведено  аналіз  ефективності  методів,  алгоритмів  та  метрик 

динамічної  маршрутизації.  Основними  шляхами  підвищення  ефективності 

роботи  динамічної  маршрутизації  є  оптимізація  їх  швидкодії,  врахування 

параметрів якості сервісу у метриці та методи багатошляхової маршрутизації із 

балансуванням  навантаження.  Показано,  що  багатокритеріальна  метрика 

ускладнює  роботу  алгоритмів  маршрутизації,  а  балансування  навантаження  не 

гарантує  дотримання  якості  сервісу  для  потоків  переданих  по  різних 

маршрутах,  тому,  методи  маршрутизації  розробляють  максимально  простими 

покладаючи  вирішення  задачі  ефективності  використання  ресурсів  та  якості 

сервісу на інші протоколи. 

2.  Встановлено,  що  маршрутизація  утворює  логічну структуру, виділяючи 

у  розпорядження  маршруту  ресурси  фізичної  структури,  які  зменшуються  із 

ростом  завантаженості,  а  невідповідність  наданого  та  необхідного  ресурсу 

впливає  на  ефективність  використання  мережі  та  якість  сервісу  потоків. 

Запропоновано  для  підвищення  ефективності  динамічної  маршрутизації 

враховувати  особливості  їх  роботи  при  виборі  фізичної  структури 

телекомунікаційної  мережі  та  змінювати  логічну  структуру  переобираючи 

оптимальні маршрути у відповідності до завантаженості сегментів мережі. 

3.  Запропоновано  метод  синтезу  фізичної  структури  шляхом 

багатокритеріального порівняння альтернатив згідно методу аналізу ієрархій. У 

методі  фізична  і  логічна  структури  представляють  одне  ціле,  а  їх 
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неузгодженість  відображається  на  показнику  ефективності.  Критеріями 

порівняння  виступали  інтенсивність  потоків  та  завантаженість  мережі,  що 

характеризують  дотримання  якості  сервісу  потокам  згідно  обраних  маршрутів 

та  ефективність  використання  ресурсів  фізичної  структури.  Дослідження 

структур  з  кількістю  вершин 4, 5  та 6,  показує,  що  при  мінімальній  кількості 

ребер  у  структурі  найбільш  ефективною  буде  топологія  зірка,  а  при  рівній 

кількості  ребер  та  вузлів –  кільце.  Для  структур  із  сильною  зв’язністю 

збільшення ефективності структури через зміну топології (10.9 %) є співмірним 

із модифікацією логічної структури (7.3 %) еквівалентними маршрутами. 

4.  Запропоновано  метод  модифікації  логічної  структури  шляхом  пошуку 

маршрутів за допомогою алгоритму мінімального зв’язного дерева та їх заміни 

згідно  критерію  розподілу  ресурсів  визначеного  за  значеннями  завантаженості 

мережі.  Завантаженість  мережі  враховувалась  згідно  двох  варіантів:  за 

кількістю  потоків  або  інтенсивністю  агрегованого  потоку,  яка  проходить  у 

ребрі. Застосування методу дозволяє збалансувати навантаження по кожному з 

ребер,  забравши  частину  трафіку  із  перевантажених  ребер  та  перевівши  її  на 

менш завантажені. Основою балансування є максимізація пропускної здатності 

для потоку, що в процесі модифікації логічної структури призводить до вибору 

маршрутів  з  гіршою  метрикою,  однак,  менш  завантажених.  Результати 

експерименту  свідчать,  що  затримка  передавання  потоку  в  такому  випадку 

залишається незмінною. 

5.  Розроблені  методи  дозволяють  підвищити  ефективність  динамічної 

маршрутизації за рахунок покращення вибору маршрутів у фізичній структурі. 

Застосовувати  метод  синтезу  фізичної  структури  потрібно  на  стадії  вибору 

множини  структур,  обмежити  потужність  якої  можна  шляхом  комп’ютерного 

моделювання  на  вищих  рівнях.  Застосування  методу  модифікації  логічної 

структури  відбувається  безпосередньо  або  адміністратором  мережі  для 

уникнення  проблем  з  перевантаженням  до  початку  її  роботи  шляхом 
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збалансування  кількості  потоків,  або  виділеним  маршрутизатором  під  час 

роботи за результатами статистичних даних завантаження каналів.
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