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,оМетодологiя управлiннrl пропускною спроможнiстtо та якiстю
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подану на здобуття наукового ступеня доктора технiчних наук
за спецiальнiстто 05.|2.02 - телекомунiкацiйнi системи та мережi

Актуал blticTb. На сьогодrriшнiй день подальший розвиток електронних
комунiкацiйних мереж у вiдповiдностi з конLIепцiею Future networks,
говоритЬ прО Те, що основниЙ акцент робиться Ila псрехiд на ,,al|-IPo'
мережевi технологii з можливiстtо iнтеграцii рiзнотипних сегментiв
електроннот комунiкацiйнот мережi iз рiзнорiдним мережевим обладнанням
та систем сигналiзаuiТ. При чому необхiдно вiдмiтити II{о, обслуговування
трафiкУ ре€LльноГо часУ вимагаС викорисТаFIня бiлыrr скJIадних методiв для
забезпечення гарантованот якостi обслуговуванFIя абонеrlтiв в гетерогеннiй
електроннiй комунiкацiйнiй мережi (ЕКМ).

не зважаючи на досягнутi okpeMi HaykoBi результати в ttboMy напрямку
як вiтчизняних так i зарубiжних вчених вказуе на те що, спроби розробки
методологii управлiння пропускною спроможнiстю та якiстrо обслуговування
трафiка ре€LльноГо часУ I{осятЬ фрагменТарниЙ характеР. д саме, Розробка
моделей та методiв управлiння розподiлом потокiв повiдомлень- при
обслуговуваннi трафiку реального часу вирiшуrоться без врахування
взаемодii piBHiB складноТ гетерогенноТ EKI\4, не BpaXoByIoTb дотримання
ЗаДаНИХ ПОКаЗНИКiВ ЯКОСТi ОбСлУговування QoS трафiка реального часу, не
враховують використання обхiдних шляхiв передачi В залежностi вiд
наявного мережевого ресурсу, структурнот надмiрIrостi мережi та коливання
об'смiв вхiдного навантаженtIя.

Окреслене коло питаIIь обrрунтовус подання дисер,гаLliйноТ роботиНестеренка M.N4. дО розглядУ, оскiльки вирiuтус aKTy€lJIbIjy науково-
прикладну проблему, яка полягае в розвитку I]аукоIзо-методологiчного
апарату розподiлу потокiв повiдомлень при викорисr,аннi обхiдних шляхiв



ПеРеДаЧl В складних гетерогенних електронних комуrriкаrtiйrlих мережах за
ПОКаЗНИКаМИ пропУскrrоТ спроможностi та якостi обслуговування трафiка
РеаЛЬНОГО ЧаСУ З УРахУВаНI{ям колиВання об'ему вхiдног,о навантаження та
впливу дестабiлiзуючих фак,горiв.

ВИРiшення вище приведених проблем полягас в розробцi iнтеграuiйноi
архiтектури на ocHoBi вимог сучасних конl.(епцiй побулови I]KM, а також у
cTBopeHHi моде-тrей, методiв управлirrня розподiлом потокiв гtовil(омлень для
ГаранТоВаного обслуговуваr-II{я трафiку реального часу за рахунок обхiдних
ШЛЯХiВ передачi, якi визначають основну мету та змiст лисертацiйного
ДОСЛiДЖенНя, с актуальrrими I{a ланому етапi розвитку складIIих гетерогенних
Екм.

Ступirrь обrруllтоваllостi IIayl(oBIlx поло}ltеIlь,
рекомендацiй, сформульоваlIих у лlrcepTartiT.

ПРедСтавЛена на розгJIяд дисертацiйна робота вi2lрiзнясться високим
СТУПеНеМ наУковоТ обГрунтованостi та ма€ послiдовну i .ltогi.лr,rу побулову.

У Дисертацiйному лосзriдх<еннi, пiдготовrlеному М.М. I-IecTeperlкoM,
аВТОР сПирасться на результати авторитетних вчених як закордонних та i
ВiТчиЗняних, що спецiалiзуються на проблемах вдосконалення
фУнкцiонУвання гетерогеI{них електронFIих комунiкаltiйtlих мере}к за
Покzlзниками пропускrлоТ спроможностi та якостi обс;lуговування трафiка
ре€LЛЬного часу за рахунок збiльшеIfня ефективrrостi tзикористаrIня наявного
Мережевого ресурсу з урахуванням функцiоr{аль}{их можJI и востей мережi.

Для ДосягtIеI|ня мет,и в дисертацiйlriй роботi вирiшrувалися
наступlri задачi: проведеIrо аналiз проблематики управлiння якiстю
обслУговування (QoS) трафiка реального часу в складних I,еl,ерогенних ЕКМ
та особливостей побулови сучас}Iих концепtIiй з урахуl}аIIllям мiжнародних
СТандартiв; визначено octloBгti вимоги до моделеЙ, r,схно.lIогiй, систем
управлiння та недолiки iснуtочого }rаукоRо-мето/lоJ]огiчttого апарату
Управлiння розподiлом llотокiв повiдоtrллегlь в гетероI,еIlних EKN4 для
забезпечення нормованих показникiв якостi обслуговування трафiка
РеаЛЬнОГо Часу (QoS); розроблеFIо модель функцiонуваtlня iнформаuiйних
напрямкiв iз врахуванI]я гlоказникiв пропускrrоТ спроможностi та якостi
обслуговування (QoS) ,графiка 

реального часу при виl<ористаннi обхiдних
шляхiв передачi в гетерогеrrrliй ЕКМ; розроблено метол оцitrки пропускноI
СПРОМОЖнОстi ЕКМ при забезпеченнi якостi обслуговуваtlIJя (QoS) трафiка
реального часу в проuесi експлуатацiТ r,a метод визIlаLIеIlгtя дос.га.гнього
МеРеЖеВоГо ресурсу гiлоl< ЕКN4 при дотриманнi заданих показIIикiв якостi
обслуговування (QoS) трафiка реального часу; здiйсtlсrло розробку методу
проектування мережi сигтrалiзацii в залежtлостi вiд продукl.ивностi
ПРОГраМно-функrtiональ}lих б.ltокiв ядра [I\4S гетерогеIIлlоТ ЕКМ; розроблено
МОДеЛЬ ВиЗНачення iнr,ервалiв опитуваr{ня системоIо монir,ориr-rгу в
ЗалеЖностi вiд ii струкr,ури ,га завантажеttостi гeTepoгelrtroT EKI\4, злiйснено
розробку рекомендацiЙ шtодо побудови ir-rтеграuiйноТ архiтектури ЕКМ
шляхом використання переваг сучасних концепцiй в умовах: рiзнорiдrrого
електронного комунiкацiйного середовиtrlа iснуючих мереж, рiзнотипних
систем сигналiзацiТ, коливаIjIIя об'ему вхi/1I,tого нава[I,га)I{еIItlя, обмеженого

висtIовкlв l



мережевого ресурсу та впJlиву дестабiлiзуючих факторiв; r,aKolK с(lормовано,
на ocHoBi розроблених моделей та методiв, методологiю управлiння
пропускною спроможнiстю та якiстtо обслуговування Tpa(lika реаjIьного часу
в гетерогенних електронних комунiкацiйних мережах iз обхiдIlими uJляхами;
проведена оцiнка ефект,ивtrостi розробленого наукоI]о-ме,го/lолог.iчного
апарату шляхом iмiтацiйного моделIованI-Iя проt-tесiв обсrrугоlзуI}аrIня трафiка
реzLльноГо часУ при дотРиманнi заданиХ показникiв якостi обслуговуваIjIlя.

Щостовi ptlicTb IIаукови х положеIIь, висIIовкiв i реlсоплеllда II i й
{ocToBipHicTb одержаних наукових результаr,iв пiztтвсрджусться

коректним використанням математичI,Iого апарату, Обr.рlч 111,9ваIIими
теоретичними тверджеrII{ями, аналiтичrlими розрахуIlкам и, а .гакож
збiжнiстю результатiв iмiтацiйного моделIоваI-IIш з atla;liTиLItloto оцiнкоlо.
Ступiнь обгруrrтованост,i наукових положеFIь, висновкiв i рсl<омендацiй
пiдтвердх<уеться використангIям апробованих математичних мо/iелей, а
достовiрнiсть отриманих результатiв пiдтверджусться резуль1а1ами
аналiтичних розрахункiв, iмiтацiйного модеJIIовання .га комг!'ютерноТ
симуляцii У томУ числi лJlя прогнозуваII}Iя ефективttос,гi t]гlроI]адження
отриманих наукових результатi в.

Практичне застосуваII[lя резулr,татiв дослiдrкеllt, пilt,гlзсlllllкус,гься
пiдкрiплене актами впровадження, якi додаrоться до диссртаI{iйlrоТ робо.ги.

Наукова llовизttа олержаIIих результатiв поляl.ас у Ilас.гупlIому:
розроблена IloBa Мо/lеJIь оцiнки якос.гi обслуl.овуваIIlIя ,графiка

ре€Lльного часу iз обхiдrlими lllляхами передачi в iнформацiйlr}lх lIапрямках
електронноТ комунiкацiйrrоТ мережi, яка tla вiдмiну вiл icHylo,1ltx, I]paxoBye
забезпечення показникiв якостi обслуговува}Iня (QoS) трафiка peaJlbIIoI,o часу
за iнформацiйними напрямками, при суперпозицiт ймовiрнiir,п* поr.окiв в
гiлках мережi, в процесi встагtовлення наскрiзного з'едttаrrня Mi>k абопсllт,ами
при використаннi обхiдrrих шляхiв передачi в гетерогеннiй електроlll.tiй
комунiкацiйнiй мережi iз,гехllологiеIо вiртуаrrьних KaHaJliB або T,vtle-ltill, згilttло
моделi Integrated Sеrчiсе;

удоскон€urений метод оцiнки BiltпoBi/tltocTi заданих ltоказllикiв
пропускноТ спроможltостi та якостi обслуговуваIIFIя Tptr(liKa реаJlI)Ilого часу
функцiонуrочот електроttнот комунiкацiйrrот мерехti, який на lзi,tьtittу оiд
iснуючих, використовус модель оцilлки якос.гi обс-тlуговуваIIIIя трафiка
ре€Lльного часу iз обхiдrlими шляхами передачi в irrформацiйrrих IIапрямках
та квазiстатич,ний метоД формувалlня планУ розподli"lrУ наваIIта)ксIIIIя з
урахуваIrням рiвr]я HaBaгll,aжeHocTi та втрат tIa гiлках Mepeilti. а .гакож
враховус рiзнi типи ko:tekiB rlа кiт-тцевому обла/trlанrтi мсреж iз r.схllологiсtо
вiртуальних каналiв або тугrелiв;

удосконаJIений MeToll визFIачення достатньоI Ki-TtbKocTi Nlсрс}кеRого
ресурсу гiлок електроннот комунiкацiйнот Mepelki iз I,арантоваIIоIо якiстю
обслуговування r,рафiка реального часу, який на lliztMiHy Bi.,t iсrtуlо,tих,
використовус моде"llь оцitлки якостi обслуговуваIlIrя трафiка реальItоl.о ,-lacy iз
обхiдними шляхами перелачi в iнформацiйних напрямках та квазiсr.аr.ичний



метод формування плаIJу розподiлу навантаження, за найкоротшими та
нез€lЛежними шляхами передачi для кожного iнформаrtiйного напрямку, в
зzшежностi вiд рiвня I]аван,гаженостi та коефiuiенту використанFIя ресурсу
гiлок електроннот комунiкацiйноi мережi iз технологiсtо вiртуальrtих kaHa.lliB
або тунелiв;

розроблений новий метод проектуваt{ня сLIстеми сигнаJliзаLtii
гетерогеrllIот електронtlот комунiкацiйнот Mepexci. Новизгла методу поJIяI.ас в
декомпозицiТ функцiй яДРа пiдсистеми сигналiзацiТ IMS при iнтсl-рацii
рiзнорiдних мереж сигналiзацiТ, що дозволяс розрахуваr,и обсяг службоtзого
трафiку при його транскодуваннi до стаLIдартизованоl-о вигляду, а 1акож
забезпечити HopMoBaHi piBr,ri показникiв якостi обс.lrуговуван}rя Tpat|liKy
сигналiзаrIiТ в залех<ttостi вiд структури гетероl,енноi Ьлекr.;lоlrttоТ
КОМУНiКаltiЙrrОi мережi, рiзних типiв протоколiв сиr,налiзацiТ, вхilttlого
наванта}кення та кiлькостi абонентiв;

удосконалена модель визначення iнтервалiв оIIитування в сис"гемi
монiториrrгу в залех<lrосr,i вiд завантаже}{I{я гетерогенноТ електllоtlltоТ
комунiкаlliйнот мережi, яка на вiдмiну вiд iснуlочих, враховуе випадкоRltй ,lac
обслуговуваrILIя службових повiдомлень в буферах i портах актIIвIIого
мережевого обладнання та час затримки в гiлках мережi для визна.1сIlня
допустиI\,rих знаLIень irттервалiв опитування NN'IS-менеджсрами SNМР-агсttтiв
в з€LпежIIостi вiд iсрархiчr,lоТ структури мережi монiториrtгу, кiлькостi }J},4S_
менеджерiв та SNМР-агентiв, заданих вимоГ пtо/tо опера.гиВностi збор1, ,IiilIlI{х
про стаrr елсментiв мережi, а також резервiв пропускtrоi спроможllосr,i в
гiлках гетерогенноТ електронноТ комунiкацiйltоТ мережi.

ПoBtloTa викладу oclloBllиx поло}кеllь дIIсертаltiТ в опублiкоt}:llIIlх
праItfiх. ост,rовнi HaykoBi положення та результати дисертаIliiirrого
дослiдrкеlтlтя опублiковано в 55 наукових працях. Cepelt праць 24 сr.п,гсii у
HayKoBI.Ix ж)/р}Iалах i збiрrlиках наукоRих праIlь, вклIочених до Перелiку
наукоRиХ фаховиХ виданЬ Украiни: одне видання iгt2цексусться науково-
метриIIIIоlо базоtо Web of Science, чотири виllапня i1-1,1tексуються на\,tiоDо-
метриIIIIоIо базоtо Scopus, /tBi cTaTTi у перiоllичних мiirснародних ви/lilIIIIях.
TaKo>tc опl,блiковано: 28 ,гез доповiдей на науково-практичних конферсlltliях
та сепtillаlэах дерх(авrIоt,о та мiжrrародIlого piBHiB, з них п'ять IlllllilIIb
iндексуlоться Irауково-метриLIною базою Scoptls; 1 колек,гивI-Iа моI{ографiяl, 1

патен1, IIа Koi]I{clry модель та 1 свiдоцтво про рссстрацiIо авторсI)кого rIpaBa
на TBip.

ПplTcTtt.llle зllаllеttttя результат,iв /tослiднсеlllrя поляt-l}с у
HacTyI,1lIo]\r)r:

1. РОЗробЛена iнтеграrцiйна apxiTeKTypa електроlтноi KoMyHitcaltiйlloT
мережi, R осIIову якоТ покладенi переваги сучасних конrtепцiй Next Gencr.ation
Network (NrGN та IP Multimedia Subsystern (IMS), комбiнуваннrl ,{IiI,{x

дозвол,iс: I]ровссти об'слнаrtлtя iснуlочих EI{VI у вiдпоlзi/tтtостi до вимоl.NGNI,
ТОбто с'гllорIrти загальIIе електронно KoMyHiKartiйHe ссредовище iз ]\1среж

РiЗНИх l',-хllп:lогiй, рiзrlорiдного несумiсного мережсвого обладtlаlltt>t 1,а



УДОскоIIаJIити ЕКМ на piBrIi управлiння 
,га сигtIалiзацiТ, tuляхом застосуI}а[lня

Вимог коttrlегtцiТ IMS. А саме, iнтегрувати апаратно-незалежну платфорплу у
виглядi гlрограмIrо-функцiональних блокiв для взаемодiТ рiзнотипних систем
сигналiзаrtiт.

2. Використання розробленоТ моделi оцiнки якостi обслугов)/I]анIIя
трафiкп I]са.IlьIIого Llacy iз обхiдними шляхами поредпrli в iнформаltiйlrrrх
напрямIiа): llKN4 дозволить врахувати якiсr,ь обслуговування (QnS) Ilри
наскрiзtlо".])/ l]становленгli з'еднання мiж абонентами згiдtlо моделi Ilrtcgгatcd
Servicc.

3, ir,{c,r,oll оl]itrки вiдповiдностi заданих показrtикiв пропr,скttоi
спромо)l(i lос,гi та якостi обслуговува}{ня трафiка реального tIili]y

функцir.rl"lо,ltll' електронrтоТ комунiкацiйноТ мережi l1озволяе,' пiдtзtllItI:,ги
пропус I(r I, 

, сгIромох{нiсть при виконаFIнi заданих показникiв я t;c ::,гi

обслуг,ов\,]lаIILlя (QoS) трафiку реаJIьного часу за рахунок ефективrlого
викорl.!с1-.]:]IIIl мережеl]ого ресурсу ЕКМ з обхiдними IIIляхами пс1-1i:.l11,1|.

Виграll] э:l :tоказником якостi обслуговуваtIня (QoS) в iHфopMaltiiillolry
НаПРЯlrll(,,с,:IIадIа€ ЗOО/о: за показником пропускrrот спромо)*тttr,,,гi в
середIILо],,., .кладас 16-18%, в залежностi вiд розмiрrтостi та зв'я,lttсll:,гi
мережi.

.{. } ],1,i:.l1 визIJачеI{ня достатньоТ кiлькостi мере)I{еRого ресурс), l,i.,ll"lK

eлeкTp.ltil,-.t' ,tопlутriкацiйноТ мережi iз гарантOваI{оIо якiстто обслугоll\,i}ilI1lIя
трафiк,, i-,lil,,:: 1iого часу дозволяе, визначити необхiдний мережевиI'{ llc,]\,llc в
гiлках Гl'\,,4, яrсий забезпечить HopмoBally якiсть обслуговуваrrня ,ггlr1l:i:а

реаJIьLIого II:lсу в iнформачiйних напрямках за paxyl{oк використаIIIIя IIе

менше дI ,\i IIсзалежIлих шляхiв передачi з урахуваЕIням заRаFIта}кеттос,гi г,iл.lк
мережi г ,t1,1,111ggi формуванЕIя плану розпо.ttiлу наваIIтаження. Вlrг1lltltt за
показн,II,,\)t (Il;ocTi обслуговування в iнформацiйrrому lIапрямку склlt,,tlс 35
7о; виr,1",, : ,]r показItиком коефiцiснта використання мережевого peCY1,1c, в
гiлках \l.i).,l,i збiльrrrу€ться в 1,15 рази; виграш за показником пpoll,,,cTclloT
спромо)Ii , ,l:,l,i 1 9 - 20 ОZ, в залех<ностi вiд розьriрностi l,а зR'язностi Mclli,,,t;i.

5, in4" :,..,I проектуваI{ня системи сигналiзацiТ гетерогстtноТ eJlcl(l,i]i)I]IIoT
KoMyHi,: ,iiit,^j'п,tepe>tti, дозволяе сформува,I,и вимоги /io lrсобхiдноТ Ki.,tl :сос"гi

морежс,, ,l 1)ссурсу мережi сигналiзацiТ iз BpaxyBarIIIrlM траско,ц),Il:]]Il],l|\{

рiзних,1,14,i" :Iро,гоколiв сигналiзацiТ, а такоrl( визначитl.r ttсобхiлгtу Ki,,tlt:i "l,L

та про"i],::г1.1,]ltiс,гь програмIло-функчiона-цьl-tlлх блокiв ялра IMS R cltr.,r,c1,1i

сигналiзlrrtiТ. ilIiгpal1.I, гIри впровадженнi рiвltя IMS, за ]lоIiазIтиком ссрс.,!I{L.,го
часу вi/tк.llи"" сI.1сl,еми (Rl'T) складае l5oll I} tторiвttяttтti iз клас:]l]II. Io

IP MeperKeto, ] Rикористання доменноТ структури IMS лозволяс о,гI]]j\:,1,1,т,I

виграш в сср , ,llIt,ol\ity па l9o/o.

6. Засr,,tl\,ваFI]Iя моделi визначення iн,герва-тriв опI]I,VванFIя R clia-l,.,nIi

монiтоllигtг1, l] заJIе)кllостi вiд завантажеrII{я гетсрогсrtllоТ eJIcl(,i,,l:ltt,,1I
комунir<ацiйl,,Т мсlэе>lсi, дозволяс визначити лопустиI\1i зttаченtтя itt,; llil: ,у

опитування !:|4NР-агеll,гiв при }Iалаштуваrrlli NMS-MеIlc/lricpiB в заJ]с.i,:iil :,i:

вiд структур,: ,:-п l<оtrфiгурачiТ системи монiториIIгу, а також задаIIих ]iii}lог
щодо операl, ,,lltос,гi збору даних про cTalr елеменr,iв плерсirсi.



7. ГIредсТавленi моделi, методи, а також iмiтацiйнi моделi процесу
обслуговування трафiка ре€Lльного часу дозволяють сформувати вимоги щодо
iнтеграцiйноi архiтектури ЕКм та забезпечити HopMoBaHi показники QoS
трафiка ре€шьного часу при використаннi технологiй Traffic Engineeriri u
умовах перевантажень.

наведенi HaykoBi результати застосованi та успiшно впровадженi унауково-дослiднi роботи: шифР ,,конуС" (дР Ns 01 18U0000З4т)
вiйськового iнституту телекомунiкацiй та iнформатизацiт iMeHi Геротв Кру,
та ,,Iнформацiйна та авiацiйна безпека об'ектiв критичноi iнфрасiрупrурй"(л м 0119U102297) Нацiонального авiацiйного унiверситету, а також в
освiтнiй процес Навчально-наукового iнституту телекомунiкацiйних систем
Нацiонального технiчного унiверситету,,Киiвський полiтехнiчний iнститут
iMeHi IГОРЯ СiКОрсьКОго" та в освiтнiй процес Нацiонального авiацiйноiо
унiверситету.

у додатку до дисертацiйноi роботи включенi документи, якi
пiдтверджують фактичне використання та валiдацiю науково-практичних
результатiв дослiдження. Bci реалiзацii отриманих результатiв вiдображенi в
вiдповiдних актах.

Оцiнка змiсry дисертацii', iT завершеностi i вiдповiдностi
встановленим вимогам. Щисертацiйне дослiдження автора с
iндивiдуальною, оригiнальною та закiнченою науковою працею, яка уЬпiшно
вирiшус акту€Lльну наукову проблему

ЩисертаЦiйна робота склада€ться з анотацii, вступу, шести роздiлiв,
висновкiв, списку використаних джерел та додаткiв. Повний обсяг дисертацiТ
становиТь З22 сторiнкИ, iз ниХ 25З сторiнки - основного тексту. Робота
мiститЬ 113 рисУнкiв, 20 таблИЦЬ, 3 додатки. СписоК використаних джерел
налiчуе 209 найменувань.

У всryпi обгрунтовано актуальнiстьу всryпl оогрунтовано актуальнiсть дисертацiйноi роботи,
сформульовано мету та наукову проблему дослiдження, наукову ноЪизну i
практичне значення отриманих результатiв. Вiдображено вiдомостi про
апробацiю та впровадження результатiв дослiдження, конкретизовано
особистий внесок автора у працях, написаних у спiвавторствi.

В першомУ роздiлi проведено аналiз сучасного стану ЕкМ при
обслуговуваннi трафiку ре€tльного часу, визначено недолiки iснуrочоТ
iнформацiйно-комунiкацiйноi системи та обмеженiсть iснуючого науково-
методологiчного апарату, щодо забезпечення заданих показникiв пропускнот
спроможностi та якостi обслуговування трафiку ре€tльного часу в умовах
рiзнорiдного мережевого обладнання та рiзнотипних систем сигналiзацiI,
коливання об'ему вхiдного навантаження, обмеженого мережевого ресурсу
та впливу дестабiлiзуючих факторiв.

В результатi аналiзу та визцачення переваг сучасних концепцiй NGN та
IMs для побудови (модернiзацii) iнформацiйно-комунiкацiйнот системи
розроблена iнтеграцiйна apxiTekTypa Екм, яка дозволяс створити загальне
електронне комунiкацiйне середовище iз рiзнорiдних мереж. А також,
об'сднати рiзнотипнi системи сигналiзацiт для забезпечення нормованих
показникiв QoS трафiка ре€Lпьного часу.



У Другому роздiлi здiйснено постановку проблеми управлiння
РОЗПОДiЛОМ ПОВiДОМЛеНЬ ТРафiка ре€tльного часу, ,рuбl*u ."."-iruцii та
монiторингу для забезпечення покЕвникiв пропускноТ спроможностi та якостi
обслуговування в гетерогенних Екм при викор""ru""i технологiй Тrаffiс
Engineering (ТЕ).

Запропоновано узагальнену модель системи управлiння (СУ) трафiком
ре€Lльного часу Екм, розглянутi принципи, функцii, задачi управпi"r" ,р"
використаннi моделей QoS та методiв тЕ, ,u.rpo.ro"oBaцa схема
функцiонування системи управлiння трафiком реаJIьного часу в процесi
забезпечення заданих пок€вникiв якостi обслуговування Qos. Формалiзовано
опиС та запропоновано схему системного аналiзу i синтезу методiв
управлiння розподiлу повiдомлень на рiзних рiвнях iнтеграцiйноi архiтектури
ЕкМ з обхiдними шляхами передачi в iнформацiйних ru.rр"r*u*.у третьому роздiлi розроблено нову модель оцiнки якостi
обслуговування трафiка ре€tльного часу iз обхiдними шляхами передачi в
iнформацiйних напрямках ЕКМ та удосконалено метод оцiнки вiдповiдностi
заданих показникiв пропускнот спроможностi та якостi обслуговування
трафiка реального часу функцiонуючоТ ЕКМ.

розроблена модель дозволяс визначити якiсть обслуговування для
буль-якого iнформацiйного напрямку Екм, що мае декiлька найкоротших та
нез€Lпежних шляхiв передачi (MiHiMyM два шляхи передачi) iз врахуванням
суперпозицii та типiв ймовiрнiсних потокiв на- гiлках мърежi при
обслугоВуваннi трафiка ре€шьного часу. В свою чергу, удоскон€Lлений метод
дозволяс проводити оцiнку пропускноi спроможностi ЕкМ iз забезпеченням
нормованих показникiв якостi обслуговування Qos трафiка реального часу та
визначати доступнi резерви пропускноi спроможностi в iнформацiйних
напрямках та у гiлках мережi iз технологiсю вiртуальних каналiu аоЪ тунелiв.у четвертому роздiлi здiйснено удосконалення методу визначення
ДОСТаТНЬОТ КiЛЬКОСТi МеРеЖеВого ресурсу гiлок електронноI комунiкацiйноi
мережi iз гарантованою якiстю обслуговування трафiка реального часу, за
рахунок використання декiлькох шляхiв передачi в кожному iнформацiйному
напрямку для розподiлу навантаження трафiка ре€шьного часу.

Суть удоскон€lJIеного методу полягае в тому, що BiH urЪ"u"u. необхiднi
показники якостi обслуговування трафiка реального часу в гiлках Екм та
обrрунтовуе достатнiй мережевий ресурс гiлок мережi iз технологiсю
вiртуальних каналiв або тунелiв, а також формуе план розподiлунавантаження, що забезпечуе дотримання нормованих показникiв (Qos)
трафiка ре€tльного часу в iнформацiйних напрямках, застосовуеться на етапi
планування. Також для усунення невизначеностей в процесi формуванняплану розподiлу навантаження, у випадку рiвнозна"rr* за кiлькiстrо
транзитiв шляхiв передачi, була використана розроблена аналiтична модель
коефiцiента використання мережевого ресурсу гiлок Екм.у п'ятому роздiлi проведено аналiз сучасних протоколiв VoIP та
особливостi роботи протоколу SNMP та розроблено науково-методологiчний
апарат, що дозвОляс обrрУнтуватИ вимогИ до елементiв системи сигналiзацiТ
згiдно концепцiт IMS та системи монiторингу складноТ гетерогенноi ЕКМ.



В результатi був розроблений метод проектування системи сигна_rriзацiiгетерогеннот електронноi комунiкацiйноi r.р"*i, який дозволяе визначити
достатнiЙ мережевИй ресурС для трафiку сигналiзацii в ядрi IMS гетерогенноТЕКМ та провести обцрунтування необхiдноi продуктивностi та кiлькостiпрограмно-функцiонЕtльних блокiв системи сигналiзацii.

також удоскон€шена модель визначення iнтервалiв опитування всистемi монiторИнry В з€шежноСтi вiД завантаЖення гетерогенноI ЕКМ. !анаМОДеЛЬ ДОЗВОЛЯе ПРОВеСТИ ОбrРУНТУВаННя максимально допустимого обсягуслужбового трафiку системи монiторингу в залежностi вiд значенняiнтервалу опитування NМS-менеджерами SNМР-агентiв та функцiонуючогокорисного навантаження трафiка реального часу в гiлках ..r.ро.."ноi ЕКМ.У шостому роздiлi проведена оцiнка ебективностi роrрой."о.онауково-методологiчного апарату в порiвняннi ; iснуючим за вiдомимипок€вниками iз врахуванням з€вначених особливостей розробленоТiнтеграцiйноi архiтектури Екм та особливостей функцiонування системисигналiзацiТ та монiторингу.
в результатi було проведено аналiтичне та iмiтацiйне моделюванняпроцесу обслуговування трафiка реального часу на рiзних рiвняхгетерогенноi електронноТ комунiкацiйноi мережi. Адек"атчriстъ розробленогоаналiтичного науково-методологiчного u.rupury пiдтверджусться шляхомпроведення iмiтацiйного моделювання обслуговування трафiку реальногочасу в мережев9му симуляторi дискретних подiй NS 2, *ооо доцiльностiвикористання обхiдних шляхiв передачi для бала".у"u"""'навантаження вмережi, Також була проведена оцiнка ефективностi впровадження ядра IMSна piBHi управлiння, при обслуговуваннi трафiка сигналiзацiт, на ocHoBi

розробленот iмiтацiйнот моделi в емуляторi комп'ютерноi мережi Mininet зграфiчним iнтерфейсом MiniEdit для рiзни* yrou бункцiонування.Висновки до роботи мiстять узаг€Lльнену lнформацЬ щодо ключових
::|иманих резулътатiв, оцiнку 

_отриманих перевu.l 
".долiкiв у порiвняннi з1снуючими ан€UIогами. Вiдображають значний i теоретичний piBeHbотриманих результатiв. Змiст та висновки роботи с"iдчить про Т€, щопоставлене завдаНня с викОнаним в повнiй Mipi.

послiдовнiсть та оформлення викладу матерiалiв, наукових положень йвисновкiв вiдповiдае вимогам до дисертацiйного дослiджЬння та забезпечуеixHc сприйняття Й розумiння фахiвцями галузi управлiння ресурсамиелектронних комунiкацiйних мереж. В дисертацiТ 
-до.ruтньою 

Miporoнаведено графiчний та табличний матерiали результатiв дослiдження.
. Автореферат та ocHoBHi ,оrrо*"""" дисертацiТ за змiстом еiдентичними, Автореферат достатньою мiрою висвiтлю€ ocHoBHi HayKoBi тапрактичнi положення дисертацiйноi роботи.

!исертацiя е завершеною науковою працею.

Зауваження та дискусiйнi положецня щодо змiсту дисертацii'.
1. Параграф 1.3. дисертацiйноi роботиr, rlcrРcrrP4w 1,J, лисертацlиноl роОоти присвячений аналiзу напрямкiв

удосконаJIення системи управлiння трафiком реаJIьного часу в iнформйiи"о-комунiкацiйнiй системi на ocнoBi сучас"и* поrц..rцiй побудови електронних



комунiкацiйних мереж. Проте запропонована iнтеграцiйна apxiTek1ypa наocHoBi переваг NGN та IMS (р".". 1.9, стор . 62) налiчуе чотири рiвня, щовiдповiдае бiльШ paHHiM концепцiям побудо", ,.р.*. Н. повнiстю розкритепитання' якиМ чиноМ запропоно_вана iнтеграцiйна apxiTeкTypa Екм, 6rо.сумiсною при переходi на бiльш сучаснi мережевi технологii натранспортному piBHi та piBHi мереж доступу.
2,В роботi розглядаетьсЯ задача управлiння потоками повiдомленьтрафiка реального часУ при 

""*op".ru""i обхiдних шляхiв передачi вiнформацiйних напрямках для Ъ6.пr"""о.о використання наявногомережевого ресурсу, вiдповiдно до формалiзованоi постановки задачi
дисертацiйного дослiдження. Який фiiичний сенс несуть параметри вотриманому виразi (вираз 2.|, стор. 94) щодо забезпечення заданих
пока^зникiв якостi обслуговування QoS при використаннi з€шежних шляхiв
передачi?

3, !ля запропонованого удоскон€Lленого методу оцiнки вiдповiдностiзаданих показникiв пропускнот спроможностi та якостi обслуговування
трафiка ре€Lльного часу функцiонуrочоI ЕкМ (пункт з.2.), доцiльно було бпоказати особливостi використання статичного та квазiстатичного методiв
формування плану розподiлу навантаження.

4, В дисертацiйнiй роботi представлена аналiтична модель коефiцiента
використання мережевого ресурсу гiлок ЕкМ (пункт 4.1.), яка дозволяезастосовУватИ евристичнi правила на етапi формування плану розподiлунавантаження. В такому випадку варто було б конкретизувати умови iTвикористання при однакових значеннях функцiонуючого навантаження нагiлках мережi в рiвнозначних по кiлькостi транзитiв шляхах передачi.

5, В методi проектування системи сигналiзацii гетерогенноi електронноТ
комунiкацiйноi мережi (пiдроздi л 5.2.) не розглянуто питання масштабування
ядра IMS в з€LIIежностi вiд розрахункових спроможностей апаратноi частини
серверного обладнання в з€шежностi вiд вхiдного навантаження абонентiв
сегментiв мережi iз рiзними протоколами сигналiзацii.

6. В роботi (пiдроздiл б.l.рис.6.10 - 6.15) представленi результатиекспериментiв моделювання обслуговування трафiка реального часу наiмiтацiйних моделях в NS2, при KoperyBaHHi плану розподiлу навантаження.
Не повнiстю розкрите питання в якЙ Mipi це впливатиме на ocHoBHi мережевi
параметри та як враховувався час щодо змiни шляхiв передачi в процесi
перерозподiлу навантаження.

Зазначенi зауваження не впливаIоть на загаJIьну позитивну оцiнку
отриманих автором наукових результатiв

висновок
щисертацiйна робота Нестеренка Миколи Миколайовича на тему

,,методологiя управлiння пропускною спроможнiстю та якiстюобслуговування трафiка реаJIьного часу в гетерогенних електронних
комунiкацiйних мережах iз обхiдними шляхами" включас оригiнальнi
aBTopcbki' науково обгрунтованi результати, що успiшно адаптованi дляпрактичного використання в сферi електронних комунiкацiй. Bci результати,



отриманi здобувачем, вирiшують акту€Lльну науково-прикладну проблему
щодо пiдвищення пропускноi спроможностi та якостi обсrrу.оъу"ч"",
складниХ гетерогенниХ електронних комунiкацiйних мереж за рахунокзбiльшення ефективностi використання наявного мережевого ресурсушляхом впровадження нового науково-методологiчного апарату роa.rодiпупотокiв повiдомленъ при управлiннi порядком використання обхiдних шляхiь
передачi в iнформацiйних напрямках в залежностi вiд структурноi
надмiрностi.

ЗапропоНована дисертацiйна робота представляс собою закiнчену
наукову працю на сучасну тему, яка мiстить HoBi, науково обrрунтованi
теоретичнi та практичнi вiдкриття i концепцiт, що вiдобрu*u.r" особистий
науковий внесок автора в цю г€tлузь.

щисертацiйна робота Нестеренка м.м. на тему ,,методологiя
управлiння пропускною спроможнiстю та якiстю обслуговування трафiка
реzLльного часу В гетерогенних електронних комунiкацiйних мережах iзобхiдними шляхами" вiдповiдае паспорту спецiальностi 05.12.02
Телекомунiкацiйнi системи та мережi, вимЪгам пункту 9, 10, 12 ,,Порядкуприсудження наукових ступенiв" затвердженого постановою Кабiнету
MiHicTpiB УкраiЪи вiд24 липня 2о1З р. JФ'567,зi змiнами, внесеними згiдно
ПостаноВи Кабiнету MiHicTpiB Украiни вiд 19 серпня 2О|5р. Jф 656, атакож
На ПiДСТаВi ПОСТаНОВи Кабiнету MiHicTpiB Украiни вiд 17 листоп ада 2о2| р.Jф 1 197 "Щеякi питання присудження (позбавлення) наукових ступенiв'', якi
висуваються до дисертацiй на здобуття наукового ступеня доктора наук, а iT
автор, Нестеренко Микола Миколайович заслуговус присудження наукового
ступенЯ доктора технiчниХ наук за науковою спецiалънiстю о5.|2.о2
Телекомунiкацiйнi системи та мережi.

Офiцiйний опонент
Завiдувач кафедри кiбербезпеки та комп'ютерноi iнженерii
Киiвського нацiон€UIьного унiверситету будi"rrцr"u i архiтектури
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