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Використання технології програмно-конфігурованих мереж забезпечує 

високу гнучкість в процесі управління телекомунікаційною інфраструктурою і 

спрощує віртуалізацію мережних ресурсів. Динамічна конфігурація мережі за 

допомогою контролера без зміни апаратного і програмного забезпечення 

мережевих пристроїв привела до того, що сьогодні більшість операторів 

телекомунікаційних мереж частково впроваджують цю технологію, але при 

цьому алгоритми управління трафіком і методи передавання даних залишаються 

практично незмінними. У зв'язку з цим питання якості управління та 

обслуговування трафіку відповідно до замовлених вимог користувачів і 

ефективності використання мережевих ресурсів не втрачає актуальності і 

сьогодні. 

В дисертаційній роботі розв’язано науково-практичне завдання 

забезпечення замовленої якості обслуговування в умовах обмеженості 

мережевих ресурсів шляхом розроблення нової моделі програмно-

конфігурованої сервісно-орієнтованої мережі з адаптивним управлінням 

ресурсами та якістю обслуговування, яка базується на удосконалених методах та 

алгоритмах адаптивного встановлення пріоритетів послуг, вибору сервера 

обслуговування та маршруту передавання даних. 

Метою представленої дисертаційної роботи є забезпечення замовленого 

рівня якості сприйняття сервісу шляхом розроблення адаптивних моделей та 

методів управління трафіком в програмно-конфігурованих сервісно-

орієнтованих мережах. 



Об'єктом дослідження є процес передавання та адаптивного управління 

інформаційними потоками в програмно-конфігурованих сервісно-орієнтованих 

мережах. 

Предмет дослідження є моделі, методи та алгоритми адаптивного 

управління ресурсами та якістю обслуговування в програмно-конфігурованих 

сервісно-орієнтованих мережах. 

В процесі досліджень використано методи теорії систем масового 

обслуговування, оптимізації, імітаційного моделювання, математичної 

статистики та експертних оцінок. Для підтвердження теоретичних результатів 

застосовано експериментальні методи дослідження. 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, 

сформульовано мету і завдання дослідження, наукову новизну та практичне 

значення отриманих результатів. Наведено дані про впровадження результатів 

роботи, її апробацію, публікації та особистий внесок здобувача. 

У першому розділі «Аналіз методів побудови та функціонування 

програмно-конфігурованих телекомунікаційних мереж» розглянуто основні 

принципи побудови, архітектури та процеси функціонування традиційних та 

програмно-конфігурованих телекомунікаційних мереж. Проведено аналіз 

основних вимог щодо якості надання послуг в сервісно-орієнтованих 

телекомунікаційних мережах. Встановлено, що існуючі телекомунікаційні 

технології та застосовані у них методи управління трафіком не здатні 

задовольнити вимоги щодо замовленої якості обслуговування в умовах 

зростаючих обсягах циркулюючої інформації. Аналіз основних факторів, які 

впливають на управління розподілом трафіку, показав необхідність 

використання технології програмно-конфігурованих мереж, яка орієнтована на 

централізоване управління мережними ресурсами, спрощення обслуговування та 

модернізації мереж з метою підвищення якості обслуговування користувачів. 

Динамічна конфігурація мережі за допомогою контролера мережі без зміни 

апаратного і програмного забезпечення мережевих пристроїв привела до того, 

що сьогодні більшість операторів телекомунікаційних мереж частково 

впроваджують цю технологію, але при цьому алгоритми управління трафіком і 



методи передавання даних залишаються практично незмінними. У зв'язку з цим 

питання якості управління та обслуговування трафіку відповідно до замовлених 

вимог користувачів і ефективності використання мережевих ресурсів не втрачає 

актуальності і сьогодні. 

У другому розділі «Моделі та методи адаптивного управління процесом 

обслуговування потоків даних у програмно-конфігурованих сервісно-

орієнтованих мережах» запропоновано концептуальну модель програмно-

конфігурованої сервісно-орієнтованої мережі з адаптивним управлінням 

ресурсами та якістю обслуговування. Встановлено, що запропонована модель 

програмно-конфігурованої сервісно-орієнтованої мережі дає змогу гарантувати 

замовлений рівень якості надання сервісу, аналізуючи QoE (Quality of 

Experience) оцінки користувачів згідно договору SLA (Service-Level Agreement), 

шляхом адаптивного виставлення пріоритетів послуг, розподілу канальних 

ресурсів у мережевих вузлах, балансування навантаження на серверах та 

реалізації нових протоколів маршрутизації. 

Удосконалено метод вимірювання затримки передавання даних в 

програмно-конфігурованих мережах, використання на практиці якого, дало 

змогу в процесі моніторингу підвищити до 70% точність оцінки стану каналу між 

комутаторами за критерієм затримки для низько пріоритетних потоків. А це, в 

свою чергу, дало можливість забезпечити правильність вибору оптимального 

шляху в процесі реалізації адаптивної маршрутизації, метрика, якої базується на 

багатокритеріальному аналізі стану каналу, одним і з яких є поточна затримка 

каналу.  

Розроблено адаптивний алгоритм пріоритезації інформаційних потоків, 

який за рахунок автоматизації управління на рівні SDN (Software-Defined 

Networking) контролера дає змогу динамічно змінювати пріоритети мережних 

потоків у випадку погіршення параметрів якості обслуговування трафіку в 

процесі передавання крізь мережу для підтримки замовленої якості 

обслуговування конкретних користувачів.  

Розроблено метод адаптивної багатокритеріальної маршрутизації потоків 

даних в програмно-конфігурованих сервісно-орієнтованих мережах, який 



використовує адаптивну інтегральну метрику окремо для кожного класу 

інформаційних потоків. Дана метрика базується на виміряних параметрах QoS 

(Quality of Service), що характеризують кожну гілку топології мережі в процесі її 

функціонування та необхідних вимог до якості надання сервісів згідно 

укладеного договору SLA. Перевагою запропонованого підходу до управління 

механізмами маршрутизації є його можливість розгортання, як в поточних 

програмно- конфігурованих мережах, так і в рамках окремо взятої сукупності 

вузлів зв'язку, об'єднані єдиною логікою організації мережевих ресурсів. 

Доведено, що розроблений метод маршрутизації дає необхідний інструмент для 

спрощення управління системою зв'язку, шляхом маніпуляції ваговими 

коефіцієнтами інтегральної метрики, тим самим зводячи завдання забезпечення 

необхідної якості надання сервісів до підбору їх «найкращих» значень 

адаптуючись під потреби користувачів. Прийняття рішень з перерахунку 

первинних параметрів мережі і безпосереднє коригування значень вагових 

коефіцієнтів метрики – основне завдання контролера програмно-

конфігурованих мереж. Для розв’язання задачі багатокритеріальної оптимізації 

пошуку оптимального шляху передавання даних в SDN вибрано та 

автоматизовано на контролері метод з використанням узагальненого адитивного 

критерію оптимальності. 

Запропоновано алгоритм розв’язання задачі багатокритеріальної 

оптимізації для визначення оптимального сервера обслуговування даних з 

використанням інтегрального адитивного критерію. Згідно даного алгоритму для 

розв’язання цієї задачі будується функція корисності, яка дає змогу визначити 

показник ефективності рішення і процес надання переваги зводиться до 

порівняння чисел-значень. При цьому SDN контролер, що приймає рішення, 

враховує, що один набір значень локальних критеріїв володіє перевагою над 

іншими, якщо йому відповідає більше значення функції переваги. У випадку 

погіршення якості обслуговування SDN контролер проводить корекцію вагових 

коефіцієнтів для адаптації серверної площини до забезпечення необхідного рівня 

якості обслуговування шляхом узгодженості із рівнем QoS, що забезпечується 

мережною площиною. 



У третьому розділі «Моделювання та дослідження методів адаптивного 

управління ресурсами та якістю обслуговування у програмно-

конфігурованих сервісно-орієнтованих телекомунікаційних мережах» 

проведено моделювання та дослідження ефективності запропонованих рішень на 

основі розробленої імітаційної моделі програмно-конфігурованої сервісно-

орієнтованої телекомунікаційної мережі. Доведено, що комплексне 

використання запропонованого методу адаптивної багатокритеріальної 

маршрутизації та пріоритезації потоків даних, дало змогу забезпечити високий 

рівень якості сприйняття відеосервісу реального часу в умовах перевантаження 

окремих елементів мереж. Зокрема, встановлено, що в процесі використання 

традиційних механізмів управління трафіком, а саме динамічної маршрутизації 

на основі метрики протоколу OSPF (Open Shortest Path First) та алгоритму 

обслуговування черг PQ (Priority Queuing), рівень отриманої якості становив QoE 

– 1.8, а з використанням методу адаптивної багатокритеріальної маршрутизації 

та пріоритезації потоків даних рівень якості сприйняття відеосервісу становив 

QoE – 4.2. 

Проведено верифікацію запропонованої адаптивної маршрутизації у 

порівнянні із існуючими алгоритмами маршрутизації OSPF та EIRGP (Enhanced 

Interior Gateway Routing Protocol) шляхом імітаційного моделювання. 

Встановлено, що з використанням адаптивної маршрутизації забезпечується 

необхідний рівень якості обслуговування для конкретного типу трафіку, 

маніпулюючи ваговими коефіцієнтами метрики маршруту. 

У четвертому розділі «Практична реалізація програмно-конфігурованої 

сервісно-орієнтованої мережі з адаптивним управлінням ресурсами та 

якістю обслуговування» розроблено прототип SDN мережі шляхом 

програмного розгортання віртуального багаторівневого мережевого комутатора 

з відкритим кодом Open vSwitch на апаратній платформі Raspberry Pi 3 Model B 

та контролера Floodlight на платформі Orange Pi Prime. Основною перевагою 

розробленого прототипу SDN мережі є низька собівартість та доступність 

реалізації, що є важливим для підготовки фахівців у сфері програмно-

конфігурованих мереж в процесі проведення навчальних, тренувальних та 



дослідницьких цілей. Зокрема у роботі на базі розробленого прототипу мережі 

проведено дослідження впливу технічних параметрів якості обслуговування в 

процесі передавання відеопотоків реального часу на рівень якості сприйняття 

сервісу кінцевим користувачем, визначеного шляхом використання методу 

експертного оцінювання за 5-бальною шкалою. Що дало змогу з наукової точки 

зору знайти кореляцію між параметрами якості обслуговування та якістю 

сприйняття сервісу користувачами формалізованої у вигляді математичної 

моделі. 

Досліджено ефективність застосування пріоритетного обслуговування на 

якість сприйняття відеосервісу реального часу в умовах обмеженості канальних 

ресурсів на базі розробленого прототипу мережі. 

Висновки до дисертації включають узагальнені результати дослідження та 

рекомендації щодо їх практичного застосування. Теоретичне значення роботи 

полягає в тому, що її результати дають змогу забезпечити необхідну якість 

обслуговування користувачів в умовах обмеженості мережевих ресурсів шляхом 

розроблення нової моделі програмно-конфігурованої сервісно-орієнтованої 

мережі з адаптивним управлінням ресурсами та якістю обслуговування. 

Наукові та практичні результати виконаних досліджень використані у 

навчальному процесі кафедри телекомунікацій Національного університету 

«Львівська політехніка», зокрема для студентів спеціальності 126 «Інформаційні 

системи та технології» в курсі лекцій з дисципліни «Технології інформаційно-

комунікаційних мереж», а також у держбюджетних та госпдоговірних науково-

дослідних роботах кафедри телекомунікації. 

Основні результати дисертаційної роботи використано і впроваджено з 

метою підвищення параметрів якості обслуговування та гнучкості управління 

ресурсами в телекомунікаційних корпоративних мережах ТОВ ВТФ «Контех», 

ТОВ «Телекомунікаційна компанія», що підтверджено актами впровадження. 

Ключові слова: програмно-конфігурована мережа, сервісно-орієнтована 

мережа, якість обслуговування, якість сприйняття послуг, протоколи 

маршрутизації, пріоритезація, угода про рівень послуг.  
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