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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

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 структу-рами iз внутрiшньою органiзацiєю, iєрархiєю, протоколами та обмiном повiдом-лень, для яких характерними є високi об’єми або швидкостi передавання даних,

малий час затримки вiдповiдi вузлiв та iншi особливi вимоги щодо якостi об-слуговування.

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.

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

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,
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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 локально-стi та ефективностi оверлейних структур сервiс-орiєнтованих однорангових ме-реж (СООМ), пов’язанi iз використанням активного трафiку для вимiрювання,

оскiльки тi методи i засоби оцiнювання характеристик вузлiв мережi, якi мо-жуть мати практичне значення в однорангових мережах i водночас не викори-стовують 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.

В цiлому все вищенаведене окреслює важливу науково–технiчну пробл ему

пiдвищення ефективностi IТ на основi ТР СООМ, вирiшення якої можливе ли-ше шляхом розробки нових методiв та засобiв побудови оверлейних структур

ТР СООМ, що обумовлює актуальнiсть дисертацiйних дослiджень.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Дисертацiя виконувалась в НТУУ «КПI». Тематика дисертацiйної роботи по-в’язана iз дослiдженнями, виконаними на замовлення Державного фонду фун-даментальних дослiджень та грантiв Президента України, в яких здобувач був

науковим керiвником: а) фундаментальна НДР «Моделювання масштабуван-ня та стiйкостi до вiдмов i стресових навантажень на одноранговi мережi» (№

ДР 0107U009247); б) фундаментальна НДР «Побудова та дослiдження вiрту-алiзованих 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

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
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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 простору

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 трафi-ку та забезпечення надiйностi та вiдмовостiйкостi прикладних реалiзацiй

IТ на базi ТР СООМ, провести вiдповiднi експериментальнi дослiдження

щодо адекватностi використання БМПЛ як метрики дистанцiї.

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 пiдвищен-ня ефективностi однорангових мереж шляхом перевпорядкування пiд’єд-наних вузлiв рою та провести вiдповiднi експериментальнi дослiдження

на територiально розосереджених роях в мережi BitTorrent.

7. Розробити метод збереження та видобування результатiв обчислення БМПЛ

для випадкiв, коли апаратне забезпечення вузла мережi не дозволяє збе-реження повної структурної моделi НСМI або не має необхiдної обчислю-вальної 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-
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делюваннi СООМ та розробцi прикладних реалiзацiй IТ на базi СООМ,

зокрема, в класi задач екологiчного монiторингу.

Об’єкт дослiджен ня — 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

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 iмiтацiй-ного моделювання. Для розробки та вiдлагодження програмного забезпечення

використано методи об’єкно-орiєнтованого програмування та середовище про-грамування IDE Lazarus з кросплатформним компiлятором FPC FreePascal. В

якостi середовищ виконання створених програмних продуктiв обрано ОС Wi-ndows 7, Windows Mobile 6.5 та Gentoo Linux.

Наукова новизна одержаних результатiв

1. Вперше запропоновано i обґрунтовано методологiю побудови та пiдвище-ння ефективностi IТ на основi ТР СООМ, яка, на вiдмiну вiд iснуючих,

характеризується вiдкритiстю даних, децентралiзацiєю, оперативнiстю

та стiйкiстю до фiльтрацiї, i дозволяє пiдвищити швидкiсть обмiну да-ними в мережах та зменшити обсяг службового трафiку.

2. Вперше на основi даних регiональних Iнтернет-реєстрiв для дослiдження

та формалiзацiї локальностi в розосереджених мережах створена стру-ктурна модель НСМI, яка, на вiдмiну вiд iснуючих структурних моделей,

дає можливiсть ввести метричний простiр IP адрес i обґрунтувати пока-зники 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 пiд-вищення ефективностi IТ створено метод визначення БМПЛ, який до-зволяє обчислювати показник локальностi для довiльних вузлiв мережi

i вiдрiзняється можливiстю визначення БМПЛ суто обчислювальними

засобами та без застосування службового трафiку.
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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 швид-костi оверлею на основi програмних параметрiв керування з’єднаннями

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, службо-вого трафiку та об’єму оперативної пам’ятi при визначеннi показникiв

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 значенн я одержаних результатiв

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 прикладних

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-
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ння при моделюваннi СООМ та розробцi прикладних реалiзацiй IТ на

базi СООМ, що надає механiзми для пiдвищення ефективностi як iсную-чих 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,

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 (впроваджено методичне, алгоритмiчне та програмне забезпечення

для розробки Державної системи монiторингу довкiлля, висновок вiд 12 ли-стопада 2012 р. за пiдписом начальника вiддiлу реєстру Шмурака А.Л.), Слу-жби безпеки України (впровадженi методи та засоби визначення локальностi

в iнформацiйно-пошуковiй технологiї, довiдка №118/1-3794 вiд 4 квiтня 2013

р. за пiдписом т.в.о. директора УНДI спецтехнiки i судових експертиз Некра-хи Д.О.), Адмiнiстрацiї державної прикордонної служби України (впровадженi

методологiя створення iнформацiйно-пошукових технологiй та рекомендацiї з

розробки ПЗ, висновок №54/4304 вiд 3 квiтня 2013 р. за пiдписом т.в.о. дире-ктора Департаменту оперативної дiяльностi Бондаренка О.Д.), Державної еко-логiчної iнспекцiї в м. Києвi (впровадженi методи i засоби формування овер-лейних структур для побудови iнформацiйно-аналiтичної системи монiторингу,

довiдка вiд 1 квiтня 2013 р. за пiдписом начальника ДЕI у м.Києвi Павленка

В.В.), Всеукраїнського НДI аналiтичного приладобудування (впроваджено ме-тодичне та алгоритмiчне забезпечення пiдвищення надiйностi iнформацiйної те-хнологiї для Державної системи монiторингу довкiлля, акт №1/89 вiд 21 лютого

2013 р. за пiдписом директора ВНДIАП Дашковського О.А.), ТОВ «Автоеко-прилад» (впроваджено методичне забезпечення, спосiб органiзацiї комп’ютерної

мережi та рекомендаiї щодо проектування ПЗ для побудови мобiльної системи

монiторингу екологiчних параметрiв, акт вiд 27 березня 2013 р. за пiдписом ге-нерального директора Примiського В.П.), НДI прикладної електронiки НТУУ

«КПI» (впроваджено iмiтацiйну модель, рекомендацiї щодо проектування ПЗ

та методичне забезпечення прикладних реалiзацiй IТ, акт вiд 14 березня 2013

р. за пiдписом заст. директора Богдана О.В.), всесвiтнього порталу електрон-ної торгiвлi мультимедiйними матерiалами AudioSparx Navarr Enterprises, Inc.,

США (впроваджено структурнi моделi сегментiв Iнтернет, метричний показник

локальностi та фрагменти ПЗ для створення розосередженої системи доставки

контенту, акт вiд 4 лютого 2013 р. за пiдписом генерального директора Qui-
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nn Coleman), системного iнтегратора мультимедiйних рiшень «JU-MA webdesi-gn/softwareentwicklung», Нiмеччина (впроваджено впроваджено структурнi мо-делi сегментiв Iнтернет та методичне забезпечення визначення метричного по-казника локальностi, акт вiд 5 вересня 2012 р. за пiдписом директора Juri Agi-nski).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: [25] — концепцiя пiдви-щення ефективностi оверлейних однорангових мереж за класами топологiчної

локальностi; [24, 31] — сукупнiсть алгоритмiв i методiв побудови структурної

моделi НСМI, метод визначення взаємної топологiчної локальностi, референ-тна реалiзацiя програмного забезпечення для обчислення показникiв локально-стi; [28] — розробка структури референтної реалiзацiї класу високопродуктивно-го TCP-сервера та її програмна реалiзацiя; [26] — програмна реалiзацiя компо-нентiв обчислення моделi поверхнi; [38,45] — концепцiя використання розосере-джених та однорангових мереж в територiально розгалужених роях вузлiв; [7]

— розробка вдосконаленої структурної моделi нацiонального сегменту мережi

Iнтернет; [23] — розробка кросплатформного способу прозорого перехоплення

викликаних функцiй iнтерфейсу операцiйної системи, [27] — розробка програм-ного 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 конферен-цiя «Приладобудування 2011: стан i перспективи» (Київ — 2011); Sixth Internati-onal Conference on Networking and Services «ICNS 2010» (Cancun, Mexico — 2010);

Ювiлейна науково-практична конференцiя «Розподiленi комп’ютернi системи —

2010» (Київ — 2010); Третя науково-практична конференцiя «Монiторинг нав-колишнього середовища: наукове, методичне, технiчне та програмне забезпече-ння» (Коктебель — 2008); Четверта мiжнародна науково-технiчна конференцiя

студентiв, аспiрантiв та молодих науковцiв «Iнформатика та комп’ютернi техно-логiї» (Донецьк — 2008); Третя мiжнародна науково-технологiчна конференцiя

для молодих вчених та студентiв «Iнформатика та комп’ютернi технологiї» (До-нецьк — 2007); II науково-практична конференцiя молодих учених «Методи та

засоби неруйнiвного контролю промислового обладнання» (Iвано-Франкiвськ —
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2009); 3-тя науково-практична конференцiя молодих учених «Методи та засоби

неруйнiвного контролю промислового обладнання» (Iвано-Франкiвськ — 2011);

IX-я международная научно-техническая конференция «Современные инстру-ментальные системы, информационные технологии и инновации» (Курск, РФ

— 2012); Науково-технiчна конференцiя «Сучаснi комп’ютернi iнформацiйнi те-хнологiї (ACIT)» (Тернопiль — 2012); П’ята мiжнародна науково-практична

конференцiя «Iнтегрованi Iнтелектуальнi Робототехнiчнi Комплекси» (Київ —

2012); 14-th International conference on System Analysis and Information Technologi-es (Київ — 2012);

Апробацiя дисертацiйної роботи проведена на засiданнях наукових семiна-рiв Харкiвського нацiонального унiверситету радiоелектронiки (Харкiв, 2012);

Вiнницького нацiонального технiчного унiверситету (Вiнниця, 2012); Київського

нацiонального унiверситету будiвництва i архiтектури (Київ, 2012); Нацiональ-ного транспортного унiверситету (Київ, 2012); Iнституту кiбернетики 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 числi:

30 статей (з яких 23 одноосiбних) у фахових перiодичних виданнях та збiрниках

наукових праць (в тому числi 4 у зарубiжних виданнях), 15 у збiрниках мате-рiалiв науково-технiчних конференцiй (в тому числi 3 у зарубiжних збiрниках);

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.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi проаналiзовано передумови виникнення проблеми дисертацiйного

дослiдження та обґрунтована необхiднiсть її вирiшення з врахуванням сучасних

умов стрiмкого розвитку IТ. Сформульовано мету i задачi, подано вiдомостi про

впровадження наукових результатiв, апробацiю та про зв’язки роботи з науко-вими програмами, планами, темами, викладено наукову новизну та практичну

цiннiсть виконаних дослiджень.

В першому роздiлi виконано аналiз сучасного стану розосереджених ме-реж, їх архiтектурної специфiки, методiв та засобiв оцiнки їх параметрiв. Пока-зано, що в порiвняннi з початком 21-го сторiччя, коли одноранговi мережi тiльки

з’явилися, на сьогоднiшнiй день вже iснує множина IТ, похiдних вiд одноран-гових мереж, зокрема, файловий обмiн, миттєвi текстовi повiдомлення, VoIP,
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мультимедiа на вимогу, доставка програмного забезпечення тощо. Дослiдження

структури трафiку Iнтернет вказують, що вiд 40% до 70% генерованого користу-вачами трафiку має вiдношення до однорангових технологiй. При цьому серед

класу протоколiв, якi можна вiднести до технологiй однорангових мереж, лiди-рує протокол BitTorrent. Показано, що Iнтернет як глобальна всесвiтня мережа

на рiвнi нацiональних точок обмiну i мiжнародних магiстралей є практично

класичною одноранговою мережею, оскiльки кожна точка обмiну визначає вла-сну полiтику щодо вхiдного i вихiдного трафiку, але канали зв’язку в даному

випадку переважно фiзичнi, а не логiчнi.

Виконано огляд IТ iз залученням альтернативних архiтектурних рiшень за-дачi масової доставки контенту, зокрема, архiтектури мережi iз мультикастом

в режимi систолiчної маршрутизацiї. Показано, що таке рiшення займає промi-жне мiсце мiж класичною клiєнт-серверною архiтектурою та розосередженими

одноранговими мережами.

Обґрунтована важливiсть локальностi в мережах як характеристики даного

вузла по вiдношенню до будь-якого iншого вузла мережi, доступного для обмi-ну iнформацiєю з даним, що дозволяє вiднести топологiчну вiдстань мiж цими

двома вузлами до певного класу в термiнах мережi i показано, що сучаснi се-редовища моделювання та дослiдження розосереджених мереж не включають

iнструментарiй для визначення локальностi.

Обґрунтовано, що однiєю з проблем побудови оверлейних мереж для ефе-ктивних прикладних реалiзацiй IТ є те, що точнi топологiчнi вiдстанi мiж вузла-ми, так як i середнi значення затримок проходження пакетiв, у випадку великих

ТР СООМ заранi невiдомi, на вiдмiну вiд теоретичних побудов з використанням

теорiї графiв.

Виявлена сукупнiсть спiльних недолiкiв, властивих пiдходам до оцiнки ло-кальностi iз використанням традицiйних iнструментiв трасування, побудови ви-дiлених наглядових iнфраструктур, iз використанням стандартної iнфрастру-ктури маршрутизацiї Iнтернет та засобам топографiчних розвiдок мережi Iн-тернет. До таких спiльних недолiкiв вiднесено наступнi: а) вплив фiльтрацiї

трафiку, б) вплив стану каналiв зв’язку, в) наявнiсть єдиної точки збою, в)

адмiнiстративна залежнiсть.

Проаналiзованi рiшення з безпосереднiм вимiрюванням затримок передачi

пакетiв. Встановлено, що вiдомi математичнi моделi проходження iнформацiй-них пакетiв в комп’ютернiй мережi успiшно застосовуються в задачах вибору

пропускних спроможностей, в задачах розподiлу потокiв даних або в комбiнова-них задачах, що включають обидва елементи керування за умови, що параметри

мережi, якими оперує дана математична модель, є вiдомими, а засоби контро-лю стану мережi мають оперативну iнформацiю про стан обробки iнформацiї

на кожному вузлi та стан i завантаженiсть кожного каналу каналу зв’язку. Але

в переважнiй бiльшостi випадкiв, iнформацiя, релевантна для побудови та пра-ктичного використання моделi в задачах оцiнки локальностi є технiчно недо-
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ступною або навiть є комерцiйною таємницею.

В другому роздiлi сформульовано загальний пiдхiд до нової методологiї

вирiшення проблеми пiдвищення ефективностi IТ, який в якостi ключового ком-понента передбачає створення нових методiв та засобiв оцiнювання топологiчної

локальностi.

Для подолання виявлених спiльних недолiкiв iснуючих пiдходiв запропоно-вано низку технiчних та методологiчних рiшень, якi є принциповими складови-ми нової методологiї. До таких складових вiднесено наступнi: а) застосування

методiв та засобiв, якi не використовують активних вимiрювань iз залученням

службового трафiку, б) використання територiально розосередженої архiтекту-ри технiчного рiшення, в) використання в якостi вхiдних даних лише публiчно

доступної iнформацiї, г) використання автентичних вендор-незалежних джерел

iнформацiї, яка є вихiдною для методiв та засобiв оцiнювання топологiчної ло-кальностi.

Сформульовано принципи взаємодiї основних та вторинних складових нової

методологiї iз методами i засобами пiдвищення ефективностi IТ на основi ТР

СООМ, та обґрунтовано конкретнi механiзми подолання виявлених недолiкiв

iснуючих пiдходiв.

В третьому роздiлi показано, що за рахунок сегментацiї оверлейної мережi

досягається можливiсть з високою точнiстю i без додаткового службового тра-фiку оцiнювати їх вiдносну топологiчну близькiсть, скоротити мiжсегментний

трафiк та зменшити середнiй час вiдклику вузлiв.

Обґрунтовано використання елементiв БД РРI для побудови структурної мо-делi НСМI, схема якої зображена на рис.1. Запропонована модель передбачає

вiдображення топологiї мережi Iнтернет зi спрощеннями та мiстить 4 структур-нi рiвнi: а) дiапазони IP можуть бути роздiленi на б) пiд-дiапазони i одночасно

оголошенi як такi, що належать до в) автономних систем (АС), якi об’єднанi

мiж собою в г) множини автономних систем (МнАС), кожна з яких, в свою чер-гу, може бути включена в iншу МнАС, i у випадку достатньо великої кiлькостi

зв’язкiв, представляє собою точку обмiну трафiком. В рамках побудованої мо-делi вважається, що сутностi нижчого рiвня є явно з’єднаними мiж собою через

сутнiсть вищого рiвня, в якiй вони оголошенi.

При розробцi референтних реалiзацiй методу визначення БМПЛ «CARMA»

(C ombined A ffinity R econnaissance M etric A rchitecture) та «SAMPAN» (S ervice-oriented A ffinity M etric for P eer-to-peer A rchitecture N etworks) встановлено, що

в поширених на сьогоднi методах оцiнки локальностi, якi орiєнтуються тiльки

на данi, похiднi вiд БД РРI delegated- , внутрiшня невiдповiднiсть приводить до

помилок визначення геополiтичної належностi адрес та їх дiапазонiв. При обчи-сленнi топологiчної структури сегменту Iнтернет за запропонованим методом,

помилки визначення не виникають завдяки тому, що вiн є стiйким до колiзiй,

внутрiшнiх неточностей БД РРI i включає двохрiвневу перевiрку нацiональної

приналежностi дiапазонiв.
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0: Піддіапазон IP 

(subrange) 

1: Діапазон IP 

(range) 

2: Автономна 

система (AS) 

3: Множина АС 

(ASSET)  4: АС-зв’язок 

(AS-Link) 

5: АС-Магістраль 

(AS-Backbone) 

6: Країна 

(Country) 

7: Горизонт 

(Distant) 

Рисунок 1— Спрощена схема структурної моделi НСМI

Запропоновано та визначено метрику локальностi, як характеристики, яка

дозволяє вiднести довiльну пару IP-адрес з адресного простору мережi Iнтернет

до певного класу в залежностi вiд їх взаємного розташування та логiчної ди-станцiї мiж ними. Метрика локальностi передбачає наступнi класи топологiчних

вiдстаней: «Пiддiапазон» (subrange), «Дiапазон» (range), «Автономна система»

(AS), «Множина автономних систем» (ASSET), «Зв’язок мiж множинами» (AS-Link), «Магiстраль» (Backbone), «Країна» (Country) та «Горизонт» (Distant).

Обґрунтовано математичну модель оверлейної структури ТР СООМ (на

рис.2 зображено компоненти математичної моделi), встановлено перелiк пара-метрiв моделi та сформульованi формальнi визначення її складових елементiв.

Вперше запропоновано враховувати в математичнiй моделi оверлею СООМ па-раметр диференцiацiї послуги в залежностi вiд адреси вiддаленого вузла⎧⎪⎨⎪⎩
�(�) = {︃��,якщо � ∈ 
��;

��,якщо � ∈ 
��;

�� 6 �;

�� ≫��,

(1)

де �(�) — здатнiсть вузла передати iншому прямо з’єднаному вузлу � заданий

обсяг даних за одиницю часу, �� та �� — швидкостi до зовнiшнього та вну-трiшнього вузлiв вiдповiдно, � — декларована оператором пропускна здатнiсть

каналу зв’язку, 
�� та 
�� — множини вузлiв, що належать та не належать даному

оверлею.
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Рисунок 2— Компоненти математичної моделi оверлею СООМ

Доведено, що простiр локальностi є метричним, оскiльки для функцiї � :


� × 
� →R , що оперує на множинi адрес IPv4 
� та будь-яких адрес �1, �2, �3

виконуються наступнi умови⎧⎪⎨⎪⎩
�1 = �2 ⇐⇒ �(�1,�2) = 0;

�(�1,�2) = �(�2,�1);

�(�1,�2) + �(�2,�3) > �(�1,�3);

(2)

Таким чином, оверлей 
�� визначається, як пiдмножина вузлiв СООМ така,

що 
�� ⊂ 
�, при цьому

∀�� ∈ 
��,�� ∈ 
�� : �(��,��) < ��, (3)

де �� — пограничним значення метрики (класу) локальностi.

В загальному випадку iснують оверлеї 
�� ⊂ 
� такi, що

∃
�� ⊂ 
�,∃
�� ⊂ 
� : 
�� = 
�� ∩ 
��. (4)

З огляду на технологiю та адмiнiстративно-процедурнi особливостi делегацiї

адресних просторiв з боку РРI можна вважати, що 
�� = ? , отже

∀
�� ⊂ 
� :

⎧⎪⎨⎪⎩

� =

�¯�∑︁

�=1


��;


�� ∩ 
��+1 = ? ,

(5)

де �¯� — кiлькiсть оверлеїв, утворених СООМ в метричному просторi 
�
Для випадку оверлею СООМ 
�� з �� вузлiв, а також iз зауваженням, що

∀� 6 �� : �� ∈ 
��, максимальна кiлькiсть зв’язкiв, яка досягається при з’єднаннi

кожного вузла оверлею з кожним iншим вузлом того ж оверлею
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����( 
��) =

��(�� −1)

2

. (6)

Для випадкiв функцiонування СООМ в умовах, коли кiлькiсть встановлених

зв’язкiв ����
� мiж внутрiшнiми вузлами оверлею менша за ����, для чисельного

виразу введено «коефiцiєнт насичення зв’язкiв»

���� =

����
�
����
=

2����
�
��(�� −1)

. (7)

В четвертому роздiлi у вiдповiдностi до математичної моделi оверлею СО-ОМ запропоновано визначати ефективнiсть оверлейних структур в IТ на основi

ТР СООМ за допомогою поняття дефiциту внутрiшньої швидкостi, який ви-ражається як рiзниця швидкостей потокiв даних ззовнi оверлею та всерединi

нього. Отримано вираз для оцiнки середнього дефiциту внутрiшньої швидкостi

� = ����� (︂�� + ���
����
����
)︂−

(︁ ��
���� +1 )︁��
2

��, (8)

де ��, ��� — кiлькiсть вузлiв на внутрiшнiх та посередницьких ролях, ��, ���
— вiдповiдна кiлькость слотiв, ���� =

2����
�
�� (�� −1) коефiцiєнт насичення оверлею,

��, �� — вимiрянi швидкостi внутрiшнiх та зовнiшнiх каналiв, �� — загальна

кiлькiсть вузлiв оверлею, ����
� — кiлькiсть встановлених зв’язкiв мiж вузлами

в оверлеї.

Обґрунтовано вираз для оцiнки показника релевантностi вузла в оверлейнiй

мережi

�(��,��,��) = {︃�� = ��, 
�(��,��,��,��,��);

�� = ��, 
�(��,��,��,���,��,��),

(9)

де �� — загальна кiлькiсть блокiв в роздачi даного рою; �� — кiлькiсть блокiв,

завантажена даним вузлом; �� — кiлькiсть блокiв, завантажена i -м вузлом; ���
— кiлькiсть блокiв, яких немає у i -го вузла, i якi завантаженi даним вузлом; ��
— показник локальностi (БМПЛ) i -го вузла по вiдношенню до даного вузла у

виглядi номеру класу вiд 0 до максимального ����; �� — коефiцiєнт, який вра-ховує зовнiшнi по вiдношенню до рою обмеження на швидкiсть передачi даних

мiж i -м та даним вузлом; �� — максимальна дозволена кiлькiсть з’єднань для

даного вузла з усiма iншими вузлами з усiх iнших роїв, де присутнiй даний ву-зол; �� — максимальна дозволена кiлькiсть з’єднань для даного вузла з iншими

вузлами одного рою, де присутнiй даний вузол.

Так як кiлькiсть потрiбних вузлу блокiв нормується до загальної кiлькостi

завантажених на вiддаленому вузлi, а тому показник релевантностi може ви-явитися практично однаковим для тих вузлiв, якi завантажили лише 1 блок,
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вiдсутнiй на даному, i для тих, якi працюють в режимi seeder та яким зали-шилося завантажити останнiй 1 блок. В обох випадках показник релевантностi

буде дорiвнювати або наближатися до одиницi:

∃� ̸= � : �� = 1,��� = 1,�� = ��,��� = �� −1 : ��� →��� = 1, (10)

∃� ̸= � : �� = 1,��� = 1,�� = ��,��� = �� −1 : ��� →��� = 1, (11)

де ���, ��� — аналогiчнi параметрам ���, ��� кiлькостi блокiв, якi вiдсутнi на

даному але завантаженi на i -му та n -му вузлах.

Для кiлькостi завантажених вузлом блокiв �� та �� при обчисленнi реле-вантностi введено додатковий множник

�� = �
��
��
ln(�� + 1). (12)

Отримано вираз для показника ефективностi �� СООМ

�� = ∑︁

�
(︂�(���� −�� + 1)

���
��
ln(��� + 1) + (1 −�)(�� + 1)

���
��
ln(��� + 1))︂.

(13)

Запропоновано оцiнювати ефективнiсть оверлейної мережi рою як суб’єктив-ну по вiдношенню до k -го вузла з використанням оцiнки розкиду параметру 
��

´�∑︁

´�=0

|�(�,�) −�(�,�)|��, (14)

де 
� — кiлькiсть вузлiв, пiд’єднаних в даний момент до k -го вузла; �(�,�) та

�(�,�) — двiйкова функцiя, яка показує наявнiсть ��-ї частини публiкацiї 
� на

n -му та k -му вузлах рою

�(�,�) = {︃1 : �� ∈ 
�;

0 : �� = ? ;

(15)

Ключовою особливiстю запропонованого способу обчислення показника ефе-ктивностi оверлейної СООМ є можливiсть встановлення оператором вузла гну-чкої полiтики розподiлу прiоритетiв мiж завантаженням та вiдвантаженням

блокiв. В виразах (13) та (14) такий коефiцiєнт балансування позначено як ��
або �� = [0 ...1] таким чином, що при � = 0 вузол працює в повнiстю «альтру-їстичному» режимi, а при � = 1 в повнiстю «егоїстичному».

Запропоновано оцiнювати рiвень сегментацiї оверлейної мережi за групами

локальностi через розкид параметру �′(�) — загального розподiлу класiв ло-
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кальностi по роям оверлейної мережi

�′(�) =

�∑︁

�=0

�∑︁

�=0

�(�,�,�)

�
, (16)

де �(�,�,�) — функцiя належностi вузлiв рою до класу локальностi �
�(�1,�2,�) = {︃1 : �(�1,�2) ̸= 0 ∧�1 ∪�2 ∈ 
��;

0 : �(�1,�2) = 0,

(17)

де � — функцiя наявностi з’єднання мiж вузлами

�(�1,�2) = {︃1 : �1 ↔�2

0 : �1¬↔�2 ∨�1 = �2

. (18)

Для оцiнки розкиду значень 
�� введена функцiя �, поведiнка якої в реалi-стичному сценарiї iз включенням початкової та кiнцевої стадiї життєвого циклу

публiкацiї наведена на рис.3.
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 8Рисунок 3— Динамiка функцiї � в однократному режимi: A — 100 вузлiв, 100

частин; B — 200 вузлiв, 100 частин; C — 100 вузлiв, 200 частин;

Виконано аналiз впливу показникiв ефективностi на надiйнiсть та ефектив-нiсть IТ рiшень на основi СООМ.

При розглядi оверлейної структури СООМ як системи з � однакових (рiв-нонадiйних) компонент, в якiй безвiдмовно працюють не менш нiж � елементiв

отримано вираз для оцiнки iмовiрностi безперебiйної роботи (IБР) з врахуван-ням розподiлу класiв локальностi вiдносно вузлiв зi списку партнерiв на кожно-
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му вузлi

�(�,�) =

�∑︁

�=�
(︂�
�
)︂(1 −��
��
����
)�(��
��
����
)�−�, (19)

де �� — спiльний номер класу локальностi для пiдгрупи вузлiв списку партнерiв,

�� — коефiцiєнт. який встановлюється для кожного СООМ-базованого рiшення

емпiрично та на основi експериментальних даних про вплив класу локальностi

на середню частоту виникнення збоїв з’єднання, ���� — максимальний номер

класу локальностi в поточнiй структурнiй моделi НСМI.

Поведiнка показника IБР при рiзних значеннях �� та рiзних пiдгрупах по

класам локальностi зображена на рис.4.
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Рисунок 4— Характер показника IБР при рiзних значеннях �� та рiзних пiдгру-пах по класам локальностi

Використання БМПЛ в цiлому позитивно впливає на оцiнку IБР СООМ

— її значення в усьому дiапазонi вхiдних параметрiв вище, i тiльки для пiд-групи класу локальностi «горизонт» та при значеннях ��, якi встановлюють

максимально несприятливi умови IБР наближається до значень, характерних

для традицiйних систем. Показано, що утворення оверлейної структури з «ба-жаним» характером розподiлу класiв локальностi вузлiв по оверлею згiдно в

виразом (16) приводить до пiдвищення IБР як характеристики надiйностi i вiд-мовостiйкостi системи в цiлому.

Запропоновано оцiнювати середнiй час передачi всiх частин публiкацiї мiж

вузлами оверлейної структури СООМ, враховуючи тiльки параметри, що хара-ктеризують рiвень використання слотiв на сидуючих вузлах, швидкостi змiни

стану передачi на вузлах та кiлькiсть вузлiв та частин публiкацiї
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�
⎞⎟
⎠, (20)

де � — швидкiсть, з якою вузли припиняють та вiдмiняють завантаження, � —

загальна кiлькiсть частин публiкацiї, �� — кiлькiсть сидуючих вузлiв оверлею,

яка належить певному класу локальностi, � — швидкiсть пiдключення нових ву-злiв до оверлею, � — параметр умовної ефективностi, як iмовiрностi наявностi в

оверлейнiй структурi достатньої кiлькостi сидуючих вузлiв для початку заван-таження, 1

� = 1

� (︁1

� − 1

�)︁ — припущення про те, що сидуючi вузли, якi щойно

завершили завантаження, залишаються в системi на час, довший нiж потрiбно

для завантаження в звичайному оверлеї BitTorrent, � — швидкiсть вiдвантаже-ння даних з поточного вузла, � — швидкiсть виходу сидерiв з оверлею.

Показано, що врахування показникiв локальностi при оцiнцi середнього часу

передачi публiкацiї є одним iз факторiв його зменшення при збереженнi пере-даного об’єму даних, кiлькостi задiяних вузлiв та iнших параметрiв оверлейної

мережi.

Для випадкiв, коли параметри мережi спiввiдносяться як ℎΣ = ��� i iмовiр-нiсть передавання мiж вузлами ��� пропорцiйна їх вiдповiдному класу локаль-ностi ���, запропоновано виконувати оцiнку середньої затримки передавання па-кету даних мiж довiльною парою вузлiв


��� =

�∑︁

�=1,�̸=�
�∑︁

�=1


��� · ���
��
���
=

1

ℎΣ ∑︁

(�,�)∈�
ℎΣ

��� −ℎΣ

. (21)

Вираз (21) було реалiзовано в IМОМ для загальної оцiнки стану оверлейної

структури шляхом визначення середньої затримки передавання частини публi-кацiї мiж сидуючим вузлом та ланцюгом з (�,�) вузлiв з незавершеною публiка-цiєю. Для цього IМОМ була налаштована на значення параметру локальностi

���, параметр ��� для спрощення обчислень i порiвняння прийнятий однаковим

для всiх вузлiв оверлею i рiвним 10 МБiт/сек.

Результати моделювання, отриманi за допомогою модифiкованої IМОМ з

врахуванням виразу (21), свiдчать про зменшення середньої затримки переда-вання даних як мiж вузлами якi безпосередньо зв’язанi зi списком партнерiв,

так i в цiлому по оверлейнiй структурi — при використаннi показникiв локаль-ностi як метрики довжини маршруту мiж вузлами.

Для оцiнки значень, якi приймають показники ефективностi, розроблено та

реалiзовано у виглядi комп’ютерної програми iмiтацiйну модель однорангової

мережi (IМОМ). Параметрами моделi для iмiтацiї процесiв однорангової мережi
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є кiлькiсть вузлiв мережi �, кiлькiсть частин публiкацiї �, кiлькiсть циклiв

iмiтацiї � та довжина списку пiрiв на кожному вузлi мережi.

За допомогою розробленої IМОМ дослiджено поведiнку показника �� з ви-разу (13) при рiзних початкових кiлькостях сидуючих вузлiв («seeder nodes»)

(рис.5).
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Рисунок 5— Поведiнка показника �� в одноранговiй мережi при моделюваннi

(кiлькiсть сидуючих вузлiв («seeder nodes») — 1 ...10).

Встановлено, що збiльшення кiлькостi частин публiкацiї в �� разiв при одна-ковiй кiлькостi вузлiв збiльшує загальний час розповсюдження публiкацiї по

рою щонайменше в �� разiв при зменшеннi показника � в √�� разiв. Збiльше-ння кiлькостi вузлiв рою в �� разiв при збереженнi кiлькостi частин публiкацiї

збiльшує час в (1 + ��
10 ) разiв, а показник � в �� разiв. Врахування цих, отри-маних вперше результатiв, дозволить вдосконалити ПЗ для органiзацiї IТ iз

залученням мереж масової доставки контенту, в тому числi на основi одноран-гової взаємодiї.

Виконано серiю теоретичних оцiнок ресурсоємностi побудови оверлейних

однорангових мереж з використанням показника ефективностi, при цьому по-казник локальностi �� було взято як представлення топологiчної вiдстанi. Для

цього змодельовано мережу Iнтернет як однонаправлений граф � = (�, 
�,�),

де � — множина вершин ��, 1 6 � 6 |� |, представлених вузлами мережi, 
� —

множина ребер ��,� = {��,��}, представлених каналами зв’язку мiж вузлами, та

� — вагова функцiя, що призначає вагу ребру.

За допомогою середовища вiртуалiзацiї та IМОМ на спецiально розроблено-му апаратно-програмному комплексi виконано серiю експериментiв iз створен-ням 10, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 та 5000 випадкових
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вузлiв, з’єднаних мiж собою за допомогою алгоритмiв ALMI, JXTA, HiOPS, ал-горитму визначення БМПЛ та випадкового. Встановлено, що пiдходи JXTA та

HiOPS, якi орiєнтуються на апрiорну iнформацiю про стан мережi, забезпечу-ють низькi значення обчислювальної складностi в контекстi кiлькостi потрiбних

операцiй процесора. Оверлейнi мережi, побудованi таким чином, практично не

масштабуються, а випадкова зв’язнiсть викликала найвищi витрати на зв’язок.

Показано, що побудова комплексних оверлейних структур, таких як мiнi-мальне остовне дерево (МОД), потребує додаткового обмiну iнформацiєю мiж

вузлами або не є масштабованою з причини наявностi єдиної точки вiдмови, що

є суттєвим недолiком для глобальних оверлейних мереж. А метод визначення

БМПЛ орiєнтується тiльки на локальну первинну множину вузiв i додає новi

вузли в мережу без проведення будь-яких корекцiй, забезпечуючи легке мас-штабування для великих мереж. Для того, щоб уникнути додаткового обмiну

iнформацiєю, запропоновано використовувати розроблений метод визначення

БМПЛ для наближеної оцiнки топологiчних вiдстаней мiж всiма вiдомими ву-злами мережi. Структурна схема IМОМ, яка iлюструє використання розробле-ного методу визначення БМПЛ, наведена на рис.6, де умовно зображено мережi

двох операторiв зв’язку 3-го рiвня та одного магiстрального, а також декiлька

вузлiв з iндикаторами прогресу завантаження. Показано, якi параметри вузла

рою (���, ���, �) вiдповiдають загальному прогресу завантаження публiкацiї

на вузлi, а також позначенi умовнi приклади класiв локальностi «множина» та

«дiапазон».

1 

3 

2 

4 

5  6 

Оператор 

8 

A 

9 

B 

C  D 

Оператор 

Магістральний 

оператор 

7 

БМПЛ 

fi=1 «діапазон» 

БМПЛ 

fi=4 «АС-множина» 

Загальний об’єм 

N 

m  n 

Sen=Sam 

Sem=San 

N 

 1ln  i

i

i

i S

N

S

kR    kRffC xi

i

i  1max

Рисунок 6— Структурна схема IМОМ

Важливою перевагою запропонованого показника ефективностi �� для овер-
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лейної СООМ є можливiсть встановлення оператором вузла гнучкої полiтики

розподiлу прiоритетiв мiж завантаженням та вiдвантаженням блокiв.

В п’ятому роздiлi для побудови локальної БД, яка зберiгає сутностi стру-ктурної моделi, а також для органiзацiї швидкого пошуку вiдповiдних вхiднiй

адресi дiапазонiв обґрунтовано використання модифiкованих сортованих двiй-кових дерев. Обґрунтовано вираз для оцiнки об’єму оперативної пам’ятi, необ-хiдної для збереження такого двiйкового дерева

�� =

�−1∑︁

�=1

��� + ���� = −(1 −2(�−1))� + 2���, (22)

де � — кiлькiсть рiвнiв дерева, ��, �� — кiлькiсть промiжних вузлiв на �-му

та �-му рiвнях дерева, �� = 12 та � = 8 — обсяг пам’ятi для збереження

iнформацiї про дiапазони та посилання на наступнi вузли.

Для здiйснення пошуку вiдповiдного вхiднiй адресi дiапазону IP в двiйково-му деревi запропоновано спосiб рекурсивного обходу дерева на основi функцiї

�(�,�,�), яка повертає �-й вузол �� на найнижчому рiвнi (для даної вхiдної

адреси) дерева

�(�,�,�) =

⎧⎪⎨⎪⎩
� < ��,∃��+1,2�−1,�(�,� + 1,2� −1);

� > ��,∃��+1,2�,�(�,� + 1,2�);

� = ��,��,

(23)

де �� — значення iндексу вузла дерева на �-му рiвнi, � — вхiдна IP адреса

перетворена в двiйковий вигляд до цiлого числа.

Тодi вiдповiдний дiапазон �(�) може бути визначено як

�(�) = �(�,1,1). (24)

Обґрунтовано, що використання такого сортованого двiйкового дерева змен-шує обсяг необхiдної пам’ятi для збереження даних про дiапазони в 8 разiв в

порiвняннi з використанням iндексованих таблиць SQL, та прискорює пошук

за рахунок обчислювальної складностi класу �(����) на вiдмiну вiд �(�) для

таблиць.

Розроблена референтна реалiзацiя методу визначення БМПЛ «SAMPAN»

(рис.7) для використання в IТ, що функцiонують в iнфраструктурно-розвинених

сегментах мережi Iнтернет, якi характеризуються глибоким проникненням iнди-вiдуальних алокацiй дiапазонiв IP для кiнцевих користувачiв iз освiтянського,

домашнього та бiзнесового секторiв ринку послуг Iнтернет.

Принциповою вiдмiннiстю референтної реалiзацiї «SAMPAN» є вiдсутнiсть

фiксованої кiлькостi можливих класiв локальностi завдяки нечiткiй типiзацiї

декларованх в БД РРI дiапазонiв та пiддiапазонiв, врахування кiлькостi пере-криттiв множин при пошуку спiльної та можливостi пошуку зв’язку вхiдних
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Рисунок 7— Схема референтної реалiзацiї «SAMPAN»

адрес через бiльш нiж одну пару взаємно-задекларованих множин АС.

Внутрiшня структура моделi в реалiзацiї «SAMPAN» має вигляд двох маси-вiв з записами рiзних типiв. Перший тип використовується для представлення

дiапазонiв IPv4, АС та МнАС. В записi такого типу мiститься варiантне поле,

яке в залежностi вiд значення iншого поля — iдентифiкатора пiдтипу Role (дi-апазон, АС, МнАС) — означає IPv4 дiапазон Range (адреса та маска мережi),

номер АС Number (беззнакове цiле число) або iм’я МнАС Name (символьна

строка ANSI довжиною до 50 символiв) вiдповiдно. Застосування варiантного

поля дозволяє зменшити обсяг файлiв iз поточним знiмком структури моделi

при збереженнi її на диск

Розроблено алгоритм визначення БМПЛ на основi iнформацiї, яка мiсти-ться в структурнiй моделi НСМI. Важливою особливiстю алгоритму, як i мето-ду визначення БМПЛ в цiлому, є автономнiсть в тому розумiннi, що вiн оперує

на попередньо завантажених процедурою iнiцiалiзацiї даних i без використан-ня додаткового службового трафiку в процесi визначення базового показника

локальностi. Розроблено демонстрацiйне програмне забезпечення, що реалiзує

побудову структурної моделi НСМI та алгоритму визначення БМПЛ.

Показано, що при впровадженнi прикладних реалiзацiй IТ на основi CARMA,

наприклад, в популярнi клiєнти BitTorrent, якi працюють всерединi UA-IX або

iншої аналогiчної топологiчної структури нацiонального сегменту Iнтернет, зна-чно менше вузлiв повиннi будуть iнiцiювати з’єднання зовнi своїх точок обмiну

та значно бiльше вузлiв зможуть вибрати зв’язки з бiльшою швидкiстю обмiну

даними.
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Виконано серiю експериментiв для перевiрки метрики локальностi шляхом

спiвставлення результатiв обчислення за реалiзацiєю CARMA iз даними щодо

наближення топологiчної дистанцiї мiж вузлами, якi отриманi традицiйними

або модифiкованими традицiйними засобами.

Для отримання широкого спектру класiв локальностi i кiлькостi переходiв

було використано наступнi джерела: а) два найбiльш популярних на теренах

України BitTorrent-трекери — RuTracker з роєм в 9012 адрес i TorrentsNetUa з

роєм обсягом 3979 вузлiв, з яких практично всi належать до адресного простору

UA-IX; б) рiй обсягом 20 тисяч вузлiв, аудиторiя якого охоплює всю мережу Iн-тернет з акцентом на країни СНД, взятий в момент свiтової публiкацiї тестового

клiєнту для одного з проектiв WarGaming.net. Кожний вузол роїв був обробле-ний реалiзацiєю алгоритму визначення БМПЛ з адресою локального вузла (та-кож всерединi простору UA-IX). Потiм було вимiряно умовну вiдстань мiж цими

вузлами в термiнах кiлькостi перехiдних вузлiв. Для нацiонально-специфiчних

роїв опитування було виконане з iнтервалом 6 годин для охоплення добових

коливань кiлькостi користувачiв трекера.

Результати спiвставлення за референтною реалiзацiєю «CARMA», тобто iз

залученням фiксованої кiлькостi класiв локальностi, наведенi на рис.8(a), рис.8(b),

рис.9(a) та рис.9(b).

Підд.

Діап.АС АС-Множ.

АС-Зв’язокМагістральКраїна

Горизонт

 0  5  10  15  20  25

 0

 100

 200

 300

 400

Кількість

відповідних

пар

Класи

локальностіКількість

проміжних

вузлів

Кількість

відповідних

пар

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

(a) 8L-0

Підд.

Діап.АС АС-Множ.

АС-Зв’язокМагістральКраїна

Горизонт

 0  5  10  15  20  25

 0

 100

 200

 300

 400

Кількість

відповідних

пар

Класи

локальностіКількість

проміжних

вузлів

Кількість

відповідних

пар

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

(b) 8L-6

Рисунок 8— Характер вiдповiдностi обчислених класiв локальностi визначенiй

кiлькостi промiжних вузлiв в 8-рiвневiй моделi станом на 0 та 6 годин доби

Отримана на рис.8(a) вiдповiднiсть кiлькостi обчислених класiв локально-стi визначенiй кiлькостi перехiдних вузлiв по двом роям має в горизонтальнiй

проекцiї яскраво виражений краплевидний характер зi звуженням в напрямку

початку координат (1 вузол — класс «Пiддiапазон»). Iз всiх вузлiв тестового

рою лише 0.2% вузлiв були вiддаленi вiд експериментального на бiльше, нiж 20

промiжних.

Результати спiвставлення по третьому тестовому рою за референтною ре-алiзацiєю «SAMPAN», тобто iз використанням нечiткої типiзацiї дiапазонiв та

гнучкої iєрарiї пiддiапазонiв, наведено на рис.10.

Аналiз наведених на рис.10, рис.11(a) та рис.11(b) даних по третьому тесто-
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Рисунок 9— Характер вiдповiдностi обчислених класiв локальностi визначенiй

кiлькостi промiжних вузлiв в 8-рiвневiй моделi станом на 12 та 18 годин доби
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Рисунок 10— Характер вiдповiдностi обчислених класiв локальностi визначенiй

кiлькостi промiжних вузлiв згiдно РР «SAMPAN»
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вузлiв по третьому тестовому рою
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вому рою в цiлому пiдтвердив характер отриманої вiдповiдностi, за винятком

того, що за допомогою референтної реалiзацiї «SAMPAN» з нечiткою типiзацi-єю дiапазонiв вдалося пiдтвердити принциповий характер зменшення кiлькостi

вузлiв, якi припадали на клас вiдповiдностi «АС-зв’язок» завдяки специфiчнiй

топологiї НСМI.

Запропонований i запатентований спосiб утворення топологiчних сегментiв

оверлейної мережi, побудованої на транспортнiй iнфраструктурi Iнтернет, який

полягає в розподiлi класiв прiоритету зв’язку з вiдомими вiддаленими вузлами

в списку, що знаходиться на даному вузлi, i вiдрiзняється тим, що класи прiо-ритету зв’язку обчислюються на основi метрики топологiчної локальностi, яка

обчислюється на основi формалiзованої структурної моделi НСМI, побудованої

з даних РРI. Вузли розосередженої однорангової мережi умовно подiляються на

двi групи в залежностi вiд заданих користувацьких налаштувань — вузли iз ви-сокою пропускною здатнiстю зовнiшнього каналу для пiдключення до Iнтернет

та вузли з низькою швидкiстю пiдключення.

На основi способу органiзацiї оверлейної мережi запропоновано метод пiд-вищення ефективностi СООМ, який полягає в наступному. При початковому

пiдключеннi до однорангової мережi програмне забезпечення кожного вузла

формує список вiддалених вузлiв, з якими потрiбно встановити з’єднання з ме-тою запиту опублiкованої iнформацiї. Кожен вузол, використовуючи заранi об-числену структурну модель НСМI, обчислює взаємний показник локальностi

�(��1,��2), виходячи з власного мережного адресу ��1 та адресу вiддалено-го вузла ��2. Прiоритет з’єднання надається вузлам, для яких обчислено най-ближчий клас локальностi для всiх вузлiв мережi, але в залежностi вiд їх типу

за швидкiстю пiдключення, поведiнка прiоритетних зв’язкiв вiдрiзняється на-ступним чином. Вузли iз повiльним каналом встановлюють прямий зв’язок з

вузлами найближчого �0 класу локальностi, тодi як до вузлiв наступного �1

класу локальностi з’єднання встановлюється лише тодi, коли кiлькiсть вузлiв в

списку, якi належать до цього класу �1, не перевищує кiлькiсть наявних слотiв

зв’язку, заданих користувацькими налаштуваннями. Вузли iз швидким кана-лом резервують до 10% наявних слотiв пiд з’єднання з класом локальностi ��
наступним пiсля того, до якого належить останнiй доданий вузол в порядку пе-рерахування класiв ��−1 (вiд найнижчого), або, якщо вузли наступного класу

�� вiдсутнi, з’єднання встановлюється з вузлами будь-якого iншого класу ��,

де � > �. В результатi досягається насичення зв’язками множин вузлiв, якi

оперують в межах нацiональних, мiських та корпоративних сегментiв, пiдтри-мується зв’язнiсть оверлейної мережi в цiлому, але зменшується мiжсегментний

трафiк при збiльшеннi при збiльшеннi внутрiшнього трафiку в сегментi без ви-користання додаткової апаратури.

Реалiзацiя розробленого методу була виконана в вiртуалiзованому середови-щi, аналогiчному IМОМ, в складi 10 тисяч вiртуальних вузлiв, структурованих

в оверлейну мережу. Пiд час експериментальних запускiв моделi було утворено
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120 груп локальностi з класами вiд 1 до 7 та видiлено 900 вузлiв «швидкого кла-су», зареєстровано зменшення мiжсегментого трафiку на 20% при одночасному

зменшеннi часу, потрiбного на повне завантаження одиницi контенту, на 10%. З

отриманих результатiв зроблено висновок, що запропонований метод може бути

використаний для органiзацiї оверлейної однорангової мережi з метою пiдвище-ння її ефективностi шляхом збiльшення середньої швидкостi обмiну даними в

мережi.

В сценарiях розробки IТ, яка передбачає використання реалiзацiй, подiбних

до CARMA та SAMPAN, та коли така реалiзацiя вимагає iстотного часу для

iнiцiалiзацiї, а у випадку першого запуску або оновлення з БД з RIPE, ще й

помiтного для клiєнтiв типових однорангових мереж обсягу трафiку, запропо-новано з огляду на сегментацiю роїв в оверлейнi мережi використати таку систе-му кешування отриманих даних, яка пiдтримує спiльний простiр iмен для всiєї

мережi i в одночас не є централiзованою для уникнення єдиної точки збою. В

якостi основної структури, що реалiзує кешування обчислених класiв локаль-ностi, запропоновано використовувати розподiлену хеш-таблицю, частини якої

зберiгаються на тих самих вузлах, якi утворюють поточний рiй. При цьому

структура даних в задачi збереження результатiв визначення локальностi має

вигляд: ключ — клас локальностi для пари вузлiв, результат — клас локально-стi, повернений реалiзацiєю CARMA та унiверсальна дата занесення.

Схема методу розподiленого кешування результатiв обчислення (РКРО) БМПЛ

наведена на рис.12. Використання методу РКРО БМПЛ за рахунок невеликих

обсягiв службового трафiку на звернення до розподiлених хеш-таблиць дозволяє

будувати високоефективнi оверлейнi структури однорангових мереж не тiльки

для первинної iнiцiалiзацiї повноцiнних вузлiв для роботи в СООМ, але i у ви-падках з обмеженням на апаратно-програмнi ресурси.

Шостий роздiл присвячено розробцi алгоритмiчних та програмних основ

побудови i моделювання однорангових мереж при застосуваннi їх в IТ.

Для перевiрки ефективностi розробленої компоненти фiльтрацiї мережних

пiдключень в апаратно-програмному комплексi для експериментальних дослi-джень а також для виконання монiторингу мережних пiдключень та iншої актив-ностi програмних продуктiв розроблено модифiкований спосiб для засобу мо-нiторингу мережних пiдключень, який дозволяє виконувати прозоре перехо-плення викликаних функцiй. Принцип роботи полягає в тому, що одразу пiсля

переходу на тiло власної функцiї дiлянка пам’ятi оригiнальної функцiї вiднов-люється на той час, поки iде виклик самої оригiнальної функцiї, пiсля чого

код для перехоплення повертається i присутнiй протягом всього часу iснування

процесу.

Обгрунтовано, що для вирiшення задачi визначення локальностi потрiбно

створити такий допомiжний клас, який би автоматизував завантаження файлiв

з БД по даному URL i враховував принцип кросплатформностi. Для викори-стання в середовищi моделювання та як складова частина реалiзацiї CARMA
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МЕТОД РКРО НА ОСНОВІ РОЗПОДІЛЕНИХ ХЕШ-ТАБЛИЦЬ 
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Рисунок 12— Структурна схема методу РКРО БМПЛ

створено клас, який приймає адресу URL та процедуру обробки наступного бу-фера даних i включає метод класу для iнiцiацiї завантаження, чим досягається

кросплатформнiсть коду при його незмiнностi i вирiшується одна з допомiжних

задач для визначення локальностi.

Показано, що при проектуваннi ПЗ однорангових мереж вибiр всiх необхi-дних iнструментiв i засобiв та рiшення про застосування тих чи iнших сере-довищ розробки з рiзним рiвнем забезпечення кросплатформностi, не повиннi

базуватися лише на мiркуваннях широти охоплення спектру обчислювальних

платформ. Кросплатформнiсть, особливо така, що досягнута унiфiкацiєю вихi-дного коду в якостi первинного чинника архiтектурних рiшень ПЗ, може бути

виправдана лише тодi, коли ПЗ орiєнтовано на мультимедiйний сектор ринку,

де потрiбно охопити якомога бiльшу цiльову аудиторiю з якомога ширшим спе-ктром обчислювальних платформ.

На основi аналiзу пiдходiв до вирiшення задач створення унiверсального

класу завантажувача та синтаксичного розбору XML файлiв та з врахуван-ням платформно-специфiчних вiдмiнностей сформульовано перелiк рекоменда-цiй щодо вибору конкретних пiдходiв до проектування компонент програмного

забезпечення однорангових мереж, врахування яких дозволить значно скоро-тити час розробки програмних реалiзацiй методу визначення БМПЛ та цiлого

класу похiдних вiд нього задач в контекстi однорангових мереж та обчислення
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локальностi в розосереджених мережах за рахунок пiдвищення реентерантностi

коду та потенцiалу кросплатформної розробки.

Показано, що оскiльки принциповою рушiйною силою для виникнення одно-рангових мереж та парадигми розосередженого обмiну i зберiгання даних була,

в першу чергу, необхiднiсть розвантаження серверних ферм дата-центрiв в зада-чах масової доставки контенту, а використання СООМ для такого класу задач

дозволяє звести роль дата-центру до суто керiвних аспектiв функцiонування

мережi, то вагомим ефектом такого пiдходу є економiя споживаної електричної

енергiї. Таким чином, типову iнфраструктуру для масової доставки мульти-медiйного контенту того масштабу, який при класичному пiдходi потребував

комплексу примiщень та апаратури з загальним обсягом споживання в десятки

Кiловатт, можна, при використаннi СООМ, звести до одного контролюючого

сервера та одного мережного сховища даних, вимоги до живлення яких не пе-ревищать 1 Кiловатт навiть пiд пiковим навантаженням.

В сьомому роздiлi представленi результати експериментальних дослiджень

однорангових мереж в прикладних реалiзацiях IТ, побудованих вiдповiдно до

розроблених в дисертацiї методiв та засобiв, з використанням методу пiдвище-ння ефективностi СООМ. Обгрунтовано задачi, методики та умови проведення

експериментальних дослiджень.

Виконано дослiдження добового розподiлу публiкацiй на RuTracker за кiль-кiстю сидерiв через програмний iнтерфейс сайту RuTracker до поточної хмари

роїв. Результати дослiдження зображенi в логарифмiчному масштабi сiткою на

рис.13, яка може бути представлена формулою � = 30810�−0.620 (сiтка «На-ближення») i дозволяє прогнозувати розподiл кiлькостi сидерiв в подальших

публiкацiях вiдсортованого списку.
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Встановлено, що середнiй «внесок» кожного сидера в трафiк обмiну всереди-

28

нi рою оцiнюється вiд 10 КБiт/с до 100 КБiт/с, що пiдтверджується проведени-ми стендовими спостереженнями за роботою випадкової виборки роїв. Загаль-ний об’єм трафiку для вибраних 500 публiкацiй оцiнюється вiд 500 МБайт/сек

до 5 ГБайт/сек, що становить лише вiд 0.62% до 6.2% загального об’єму тра-фiку трекера. Таким чином, ефективнiсть запропонованого методу пiдвищення

ефективностi СООМ на основi БМПЛ може бути доведена для щонайменше 10

тисяч публiкацiй, що гарантовано включає усi активнi тематичнi роздiли тре-керу.

Для прямого експериментального пiдтвердження методу пiдвищення ефе-ктивностi СООМ розробленi наступнi технiчнi умови експерименту: а) наяв-нiсть контентної iзоляцiї роїв з максимально диверсифiкованими класами ло-кальностi; б) пiдтримка plugin-архiтектури клiєнтiв мережi; в) вiдсутнiсть пе-ренасичення каналу зв’язку; г) мiнiмальна асиметрiя клiєнтського пiдключення

до Iнтернет; д) єдинiсть активного рою та постiйнiйсть кiлькостi одночасно пiд-ключених вузлiв з нього. Обгрунтовано вибiр однорангової мережi BitTorrent як

такої, що вiдповiдає вимозi контентної iзоляцiї, оскiльки арiхтектура протоколу

BitTorrent передбачає органiзацiю черги завантаження на кожну публiкацiю, а

не на кожний вузол.

Запропоновано трьохкомпонентну структуру ПЗ, в складi якої: а) компо-нент, що реалiзує структурну модель НСМI та алгоритм визначення БМПЛ;

б) компонент, який вiдповiдає за встановлення та зняття вибiркової фiльтрацiї

пакетiв даних на основi наданих IPv4 адрес вiддалених вузлiв; в) компонент,

реалiзований як надбудова до �Torrent через iнтерфейси BTAPPS, яка зверта-ється до перших двох компонент для формування та виконання прiоритетного

опитування.

Для експериментальних дослiджень поведiнки однорангових мереж при ви-користаннi методу визначення БМПЛ, методу пiдвищення ефективностi СООМ,

а також для запуску вiртуалiзованої IМОМ створений апаратно-програмний

комплекс. Проведено серiю експериментiв з врахуванням насиченостi або ре-зервування швидкостi наявного каналу зв’язку i встановлено, що: а) насиче-нiсть черги активних пiдключень до вибраних вузлiв рою вiдбувається протя-гом перших 5 хвилин активної участi вузла; б) стрiмке збiльшення загальної

кiлькостi анонсованих в рої сидерiв seeds total пояснюється участю в роботi рою

механiзмiв DHT та PEX, якi спрацьовують також протягом перших 5 хвилин;

в) стрiмке зменшення загальної кiлькостi анонсованих звичайних вузлiв peers

total пояснюється тим, що середнiй час оновлення списку таких вузлiв, зареє-строваних на трекерi, становить в даному випадку близько 40 хвилин; г) повна

нормалiзацiя рою до стабiльного стану вiдбувається в першi 10 хвилин активної

участi вузла.

За результатами аналiзу впливу динамiки кiлькостi сидерiв рою та похiдних

явищ насичення каналу передачi даних на порогову пропускну здатнiсть сфор-мульовано додатковi умови експерименту: а) об’єм тестової публiкацiї — 150
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МБайт; б) середня тривалiсть завантаження — 10-15 хвилин (вертикальний крок

сiтки на графiках, поданих нижче — 5 хвилин); в) обсяг рою — 50 вузлiв ти-пу seeder; г) повна потужнiсть вiльного асиметричного ADSL каналу, 1 та 2

МБiт/сек вивантаження та завантаження, вiдповiдно.

Перша частина експериментiв складалася з завантажень без використання

iнтерфейсiв до реалiзацiї CARMA, її результати зображено на рисунку 14(a) у

виглядi графiку змiни швидкостi завантаження публiкацiї в часi.
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Рисунок 14— Експериментальнi запуски без використання (a) та з використа-нням (b) пересортування вузлiв з БМПЛ за допомогою референтної реалiзацiї

CARMA

З рис.14(a) видно, що протягом часу вiд початку завантаження i наступних 5-8 хвилин швидкiсть не досягала потенцiйного максимуму завдяки ненасиченому

каналу та випадковому вибору вузлiв для зв’язку.

Наступна частина експериментальних запускiв здiйснювалася з пiдключе-нням реалiзацiї CARMA до �Torrent через iнтерфейс BTAPPS, її результати

зображенi на рисунку 14(b) також у виглядi графiкiв змiни швидкостi заванта-ження публiкацiї в часi. На рис.14(b) спостерiгається бiльш рiвномiрний хара-ктер швидкостi завантаження завдяки тому, що застосування створеного методу

пiдвищення ефективностi СООМ при застосуваннi БМПЛ дозволило усунути

вплив ефекту ненасиченостi каналу через вибiр вузлiв найбiльш топологiчно

близьких до експериментального стенду.

В припущеннi, що насичення каналу зв’язку даного вузла в сукупностi з

правилами рiвномiрного розподiлу швидкостi в стеку TCP/IP приводять до ви-рiвнювання миттєвих швидкостей передачi, було виконано серiю експериментiв

для вивчення поведiнки швидкостей завантаження в умовах ненасиченого та

насиченого каналу.

З отриманих результатiв можна зробити висновок, що експоненцiйний хара-ктер розподiлу швидкостей в експериментi з обмеженнями по трафiку свiдчить

про застосування ОС планувальника мережних з’єднань та вирiвнювання ним

швидкостей передачi шляхом надання прiоритетiв. Якщо протягом тривалого
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часу в наявному на локальному вузлi каналi спостерiгається повне насичення

пропускної здатностi, iндивiдуальна рiзниця в швидкостi каналiв у вiддалених

вузлiв не має суттєвого значення.

Експериментально пiдтверджено, що використання тонкої настройки спи-ску пiрiв при використаннi БМПЛ дозволяє прискорювати досягнення порогу

насичення пропускної здатностi каналу, або, якщо швидкостi передачi даних з

вузлiв рою недостатньо для насичення, вiдфiльтровувати вузли з потенцiйно

найменшою швидкiстю до того, як активне з’єднання встановлено i швидкiсть

вимiряно, що дозволить пiдвищити швидкiсть обмiну даними в СООМ без змi-ни комунiкацiйної iнфраструктури прикладних реалiзацiй IТ, а лише завдяки

оптимальному використанню наявної пропускної здатностi каналу.

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-кiв в сегментах мережi створена СМ НСМI, в якiй топологiя задається

двiйковим деревом для збереження даних про дiапазони адрес та iндексо-ваними таблицями зв’язкiв дiапазонiв, автономних систем та їх множин,

що дає можливiсть обґрунтувати метрику локальностi як характеристи-
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ку 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-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. Вико-ристання такої моделi дає розробникам програмного забезпечення та ар-хiтектури для СООМ можливiсть реалiзовувати механiзми та алгоритми

оптимiзацiї оверлейних структур без необхiдностi вiдслiдковування всiх

її параметрiв, зокрема комплексних характеристик встановлених в овер-леї 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-
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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 багатокористува-цьких середовищ моделювання або симуляцiї множини об’єктiв в часi

дозволяє використовувати iндивiдуальнi об’єктнi пiдключення з нелiнiй-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 алгоритмiв

HiOPS, Random, JxTA, ALMI iз розробленим методом визначення БМПЛ

в задачi самоорганiзацiї оверлейних структур. За результатами моделю-вання встановлено, що метод визначення БМПЛ демонструє адекватнi

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 одно-рангових мереж, так i розробки ефективної архiтектури прикладних ре-алiзацiй 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

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-
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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 експериментальнi

дослiдження при пiдключеннi до реальних роїв однорангової мережi Bi-tTorrent, 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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побудови IТ на основi територiально розосереджених сервiс-орiєнтованих одно-рангових мереж. В рамках запропонованої методологiї пiдвищення ефективно-стi IТ обґрунтовано новий пiдхiд до побудови внутрiшнiх оверлейних структур

однорангових мереж. Обґрунтовано поняття топологiчної локальностi як метри-ки дистанцiї мiж довiльними вузлами в розосереджених комп’ютерних мережах,

введено базовий метричний показник локальностi та розроблено його методо-логiчне та алгоритмiчне забезпечення. Розроблено низку показникiв для оцiнки

ефективностi та iнших параметрiв роботи однорангових файлообмiнних мереж.

Проведено ґрунтовний аналiз та наданi узагальнюючi рекомендацiї щодо роз-робки програмного забезпечення для роботи в однорангових мережах. Основнi

результати знайшли впровадження при розробцi рiшень масової доставки кон-тенту.

Ключовi слова : одноранговi мережi, територiально розосередженi мережi,

локальнiсть, оверлейнi структури, Iнтернет, масова доставка контенту.

АННОТАЦИЯ

Порев Г. В. Методы и средства построения информационных технологий на

основе территориально распределённых сервис-ориентированных одноранговых

сетей.—На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по спе-циальности 05.13.06 — информационные технологии.—Винницкий националь-ный технический университет МОН Украины, Винница, 2013.

Диссертация посвящена разработке научных основ и инструментальных средств

построения ИТ на основе территориально распределённых сервис-ориентированных

одноранговых сетей. В рамках предложенной методологии повышения эффе-ктивности ИТ обоснован новый подход к построению внутренних оверлейных
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структур одноранговых сетей. Обосновано понятие топологической локально-сти как метрики дистанции между произвольными узлами в распределённых

компьютерных сетях, введён базовый метрический показатель локальности и

разработано его методологическое и алгоритмическое обеспечение. Разработан

ряд показателей для оценки эффективности и других параметров работы одно-ранговых файлообменных сетей. Проведён детальный анализ и представлены

обобщающие рекомендации по разработке программного обеспечения для рабо-ты в одноранговых сетях. Основные результаты были использованы при разра-ботке решений массовой доставки контента.

Ключевые слова : одноранговые сети, территориально распределённые сети,

локальность, оверлейные структуры, Интернет, массовая доставка контента.

ABSTRACT

Poryev G. V. Methods and techniques for designing the information technologies

based on wide-area distributed service-oriented peer-to-peer networks.—Manuscript

rights reserved.

Doctoral thesis to qualify for the Doctor of Technical Sciences degree on special-ity 05.15.06 — information technologies.—Vinnytsia national technical university,

Ministry of science and education of Ukraine, Vinnytsia, 2013.

This thesis is dedicated to the development of scientific grounds and instrumental

means for building the applied information technologies based on the wide-area dis-tributed service-oriented peer-to-peer networks. The essential transition gap between

the classical “client-server” approach and the modern paradigm of peer-to-peer in-ternetworking was discussed along with the combined solutions that draw from both

approaches. These, and the today’s typical approaches to estimate the affinity of

the network nodes, such as using the active probing traffic, using the dedicated

monitoring overlays and networks, using interfaces to the standard routing infras-tructure of the Internet, using the network simulation and modeling techniques, were

thoroughly analyzed, and their common deficiencies were isolated and discussed in

detail. Also, the typical ways to estimate the efficiency of the distributed overlay

structures, including those found in peer-to-peer networks were analyzed and it was

found and substantiated that none of the contemporary approaches could be effi-ciently combined to devise the solid pathway from methodology through methods,

techniques and implementations to gain the high efficiency for the new and existing

IT solutions utilizing peer-to-peer technologies. In the context of the new method-ology proposed within that deals with the increasing the efficiency of IT solutions

based on peer-to-peer principles, a new approach for the formation of the overlay

structures is substantiated. The key components of the new methodology are decen-tralization, vendor-independence, openness of the source data and the resistance to

traffic filtering and other restrictive link conditions. The auxiliary components of the
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methodology are following the cross-platform approach for the design of all underly-ing software components and using methods of locality estimation that can provide

near-real-time results without using the probing traffic. The topological structures

of the national Internet subnets were studied, including the concept and implemen-tation of the so-called “internet exchange” points and the details of the database files

maintained by the regional Internet registries. Based on the information obtained

from the latter, the approximate network model is proposed to reflect the topological

linkage of the mesh within the national Internet subnet and to build hierarchically

related mesh structure that establishes explicit relation between IP addresses, their

sub-ranges, ranges, autonomous systems and assets. This model then allowed intro-ducing the concept of the topological locality as distance estimation metric between

the two arbitrary nodes in the distributed networks build upon the Internet as a

transport infrastructure. The said distance is thought to correspond to a certain

degree the average intermediate hop count for the packet that traverses the Internet

mesh from one node to another. The extent of this correspondence was also analyzed

using the methods of mathematical statistics. Based on this concept, the basic met-ric locality indicator with eight possible affinity classes is introduced along with its

methodological provisions, algorithmic base and a number of reference software im-plementations. A number of the ratios were developed and substantiated to estimate

the efficiency and other parameters crucial to the functioning of the file-sharing peer-to-peer networks, such as reliability and fault-tolerance of the IT solutions based on

peer-to-peer principles. The imitational model was developed and implemented in

software, and a variety of service-oriented peer-to-peer networks underwent a num-ber of simulation experiments to study the proposed ratios and behavior of the

networks under different starting conditions. A method to increase the efficiency of

the IT solutions based on wide-area service-oriented peer-to-peer networks is pro-posed and substantiated, along with some implementation provisions such as using

the customized binary trees to store the network model and to speed up the IP range

lookups. The thorough analysis of the software engineering practices was completed

and the improved and generalized principles for the development of software for the

peer-to-peer networks were formulated, keeping the primary attention on the inter-operability and cross-platform issues. The series of experiments were conducted to

identify the key factors in functioning of the peer-to-peer network nodes and over-lays, that affect its performance, to confirm and measure the direct increase in the

average file transfer speed. The main results were implemented in the development of

the mass content delivery solutions and in the development of the wide-area systems

for distributed monitoring of the parameters of the environment.

Key words : peer-to-peer networks, wide-area distributed networks, locality, over-lay structures, Internet, mass content delivery.
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