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АНОТАЦІЯ 

 
 

Алнаері Фрхат Алі. Моделі та методи реконфігурації 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.12.02 – телекомунікаційні системи та мережі (172 – 

телекомунікації та радіотехніка). – Український державний університет 

залізничного транспорту, Міністерство освіти і науки України, Харків, 2021. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуального науково- 

прикладного завдання розробки моделей та методів реконфігурації 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі з метою підвищення  

ефективності розподілу обчислювальних ресурсів для виконання вимог щодо 

якості обслуговування. Наукова новизна отриманих результатів обумовлена 

розробленими моделями та методами реконфігурації самовідновлювального 

сегмента телекомунікаційної мережі, та в межах яких отримані такі нові наукові 

результати: 

вперше розроблений комплекс моделей топологічної структури 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі, який враховує 

особливості самовідновлювальних мережних компонент і базується на 

використанні модифікованого метода Туега-Стейгліца, що дозволяє виконати 

вимоги QoS щодо надійності та реалізувати процес нарощування структури при 

нестачі обчислювальних ресурсів; 

удосконалений комплекс методів реконфігурації сегмента 

телекомунікаційної мережі, який відрізняється від відомих сумісним 

використанням властивостей локальної самовідновлюваності та горизонтальної 

масштабованості, що дозволяє виконати вимоги QoS щодо середнього часу 

затримки повідомлень; 

отримав подальший розвиток метод перерозподілу ресурсів автономного 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі при пульсуючому 



 

характері трафіка за рахунок використання спектральних властивостей процесу 

передачі даних, що дозволяє уникнути втрат пакетів при перевантаженні каналів 

зв’язку. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в наступному: 

розроблені у роботі моделі, а також розроблені й удосконалені методи є науково- 

практичною основою для подальшого удосконалення програмного забезпечення 

телекомунікаційних мереж із можливістю самовідновлення. Представлені на їх 

основі інженерні методи та алгоритми дають змогу: 

– при розробці проектної документації самовідновлювального сегмента 

телекомунікаційної мережі враховувати вимоги до його ступеню надійності за 

рахунок використання математичної моделі топологічної структури; 

– проводити розрахунок характеристик апаратних складових автономного 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі при проведенні 

реконфігурації та горизонтального масштабування з використанням 

запропонованого комплексу методів, що дозволяє виконати вимоги QoS щодо 

середнього часу затримки повідомлень та зменшити його у порівнянні з 

існуючими методами у середньому до 8%. 

– уникнути втрат пакетів при перевантаженні каналів зв’язку та зменшити 

ймовірність спотворення повідомлень при перерозподілі ресурсів 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі на 5%; 

– визначити ширину смуги пропускання самовідновлювального сегмента 

телекомунікаційної мережі та отримати відносне зниження вартості 

реконфігурації (до 3%) за рахунок використання процесів обміну обсягу 

буферної пам'яті на канальну ємність мережі. 

Результати наукових досліджень відображено у 9 друкованих працях, 

зокрема 4 статті – у наукових фахових виданнях України, 1 стаття – у 

періодичному науковому виданні Європейського Союзу, 4 публікації – в 

матеріалах міжнародних та всеукраїнських науково-технічних конференцій. 

Вступ дисертаційної роботи містить: обґрунтування актуальності теми 

дослідження, інформацію про зв'язок дисертаційної роботи з науковими 



 

програмами, мету роботи та задачі досліджень, формулювання об’єкта, предмета 

та методів дослідження. Подано перелік результатів дисертаційного 

дослідження, які становлять наукову новизну, зазначено практичне значення 

отриманих результатів, а також особистий внесок здобувача. Наведено дані щодо  

реалізації, апробації та публікації наукових і практичних результатів дисертації 

та їх впровадження. 

В першому розділі проведений аналіз сучасного стану і тенденцій розвитку  

методів розподілу обчислювальних ресурсів та вибраний і обґрунтований 

критерію оцінки якості розподілу для самовідновлювальних мереж та їх 

компонентів. Також визначені особливості функціонування та низка 

властивостей, якими можуть володіти самовідновлювальні системи, розглянуті 

питання підвищення ефективності використання обчислювальних ресурсів 

телекомунікаційних мереж та виділені принципи реконфігурації автономних 

самовідновлювальних сегментів телекомунікаційних мереж. Все це надало 

можливість сформулювати постановку завдання стосовно оптимізації процесу 

реконфігурації автономних самовідновлювальних сегментів телекомунікаційних 

мереж. 

В другому розділі розроблений та досліджений комплекс моделей 

топологічної структури самовідновлювального сегмента телекомунікаційної 

мережі та наведені результати моделювання процесу нарощування структури 

сегмента при нестачі обчислювальних ресурсів. Моделювання здійснюється в 

три етапи, на заключному етапі топологічна структура сегмента оптимізується за  

критерієм мінімізації середнього часу затримки та враховує всі існуючі 

фрагменти сегмента, що розглядається. Реконфігурований сегмент відповідає 

вимогам горизонтальної та вертикальної масштабованості. Завдяки цьому 

можна, виходячи із конкретних умов, стискати або нарощувати структуру 

сегмента або його окремих фрагментів в будь-якому напрямку. 

Запропонована математична модель розподілу подорожніх потоків між 

виділеною парою взаємодіючих абонентів в мережі, граф топологічної структури  

якої є повним, що базується на модифікованому симплекс-методі з обмеженням 



 

на максимальну кількість транзитних вузлів у кожній складовій поточного 

потоку. Завершенням першого етапу моделювання є сформована топологічна 

структура сегмента з розрахованими пропускними здатностями каналів зв’язку 

при припущенні повності сегмента, що розглядається. На другому етапі 

здійснюється перехід до регулярної структурі графа сегмента мережі, у якого 

зв'язність не менше заданої та враховується умова, що для кожного 

подорожнього потоку існує альтернативний маршрут передачі даних. При цьому 

серед можливих структур обирається менш затратна за допомогою методу 

виключення гілок, яка використовується в якості початкової для третього етапу, 

на якому запропонована математична модель оптимальної топологічної 

структури. 

В третьому розділі удосконалений та досліджений комплекс методів 

реконфігурації самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі, а 

також набув подальшого розвитку метод перерозподілу ресурсів 

самовідновлювального сегмента при пульсуючому характері трафіка. Для 

реконфігурації сегмента використані такі методи, що удосконалені за рахунок 

сумісного використання властивостей локальної самовідновлюваності та 

горизонтальної масштабованості: метод розрахунку мінімальної середньої 

затримки повідомлень; метод визначення ширини смуги пропускання; метод 

визначення сгладжуючого впливу кількості буферних елементів черг на 

завантаження каналів. Метод розрахунку мінімальної середньої затримки 

повідомлень при реконфігурації самовідновлювального сегмента дозволив при 

заданій вартості для передачі умовної одиниці інформації обрати необхідну 

кількість буферних елементів черги і оптимальне значення для щільності 

інформаційного потоку, які забезпечують мінімальну усереднену затримку 

передачі повідомлень. Метод визначення ширини смуги пропускання при 

проведенні реконфігурації орієнтований на врахування специфічних 

властивостей самовідновлювальних систем і надає можливість розрахувати 

ширину смуги пропускання і необхідний обсяг буферної пам'яті при відомій 

топології мережі і заданій матриці тяжіння, що забезпечують необхідні значення 



 

ймовірності відмови і гарантують мінімальний час доставки повідомлень. Метод 

визначення сгладжуючого впливу кількості буферних елементів черги на 

завантаження каналів дозволяє компенсувати недостатню ширину смуги бітових 

швидкостей передачі за умови дотримання вимог часової прозорості мережі, які 

можуть порушуватися через затримки в буфері. Також набув подальшого 

розвитку метод перерозподілу ресурсів автономного самовідновлювального 

сегмента при пульсуючому характері трафіка, який є необхідним для виконання 

умови щодо прийнятної ймовірності втрат пакетів. Метод базується на теорії 

викидів стохастичних процесів та дозволяє визначити наявні пікові викиди 

трафікового процесу. Пакети, обробка яких затримується, при зменшенні 

інтенсивності трафіка нижче фіксованого рівня вертаються із черги для 

подальшої обробки, при цьому значення допустимого часу затримки 

визначається із вимог часової прозорості самовідновлювального сегмента 

телекомунікаційної мережі, що є гарантією встановлення необхідних значень 

якості обслуговування користувача. Дані методи дозволили виконати вимоги 

QoS щодо часу середньої затримки повідомлень та уникнути втрат пакетів при 

перевантаженні каналів зв’язку. 

В четвертому розділі проведена порівняльна оцінка розроблених та 

існуючих моделей і методів реконфігурації самовідновлювального сегмента 

телекомунікаційної мережі. Запропонований алгоритм розрахунку значень 

основних показників реконфігурованого самовідновлювального сегмента. Згідно 

з даним алгоритмом розглянуті такі приклади на основі сегмента, що має шість 

вузлів комутації: проведення реконфігурації самовідновлювального сегмента з 

повною топологією зв’язків між комутаційними вузлами; проведення 

реконфігурації самовідновлювального сегмента з топологією, що має регулярну 

структуру заданої зв’язності; сформовані найкоротші маршрути передачі даних 

між комутаційними вузлами та відповідно до кожного з них альтернативний 

маршрут, котрий не має з основним загальних подорожніх вузлів. 

Розраховуються значення основних показників, що характеризують QoS для 

реконфігурованого самовідновлювального сегмента. Розрахунки 



 

використовують результати попередніх підрозділів. Показано, що при 

високошвидкісному трафіку запропоновані методи реконфігурації надають 

більш суттєві переваги. Проведено оцінку вартості засобів зв’язку при 

реконфігурації і отримано відносне зниження вартості мережі (біля 3%) за 

рахунок використання процесів обміну обсягу буферної пам'яті на канальну 

ємність засобів зв’язку реконфігурованого сегмента. 

Пропонується та обґрунтовується підхід до використання гібридної 

комутації у сегменті, що розглядається, який поєднує декілька різних режимів 

комутації з адаптивною границею між цими режимами в залежності від стану 

системи зв'язку реконфігурованого самовідновлювального сегмента 

телекомунікаційної мережі. Проведено порівняння різних методів за критерієм 

завантаження магістральних каналів сегмента. Результати моделювання 

показали перевагу запропонованого підходу за критерієм завантаження 

магістральних каналів, котра зростає при збільшенні кількості комутаційних 

вузлів. 

Ключові слова: телекомунікаційна система, самовідновлення, автономний 

сегмент, якість обслуговування (QoS), перерозподіл ресурсів, пульсуючий 

трафік. 
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Sciences in the specialty of 05.12.02 – Telecommunication systems and networks 
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The thesis is devoted to solving the actual scientific and applied problem of 

developing models and methods of reconfiguring a self-healing segment of a 

telecommunication network in order to increase the efficiency of computing resources 

distribution to meet the requirements for service quality. The scientific novelty of the 

results obtained is due to the developed models and methods for reconfiguring a self- 

healing segment of a telecommunications network, and within which the following 

new scientific results were obtained: 

for the first time, a complex of models of the topological structure of a self- 

recovering segment of a telecommunication network was developed, taking into 

account the features of a self-healing network component and is based on modified 

Tueg-Steiglitz method usage, which enables meeting the QoS requirements for 

reliability and implementing the process of building up the structure with a lack of 

computing resources; 

an improved set of methods for reconfiguring a segment of a 

telecommunications network, differs from the known ones by the joint use of the 

properties of local self-image and horizontal scalability, which enables meeting the 

QoS requirements regarding the average message delay time; 

the method of redistribution resources of an autonomous self-healing segment 

of a telecommunication network with a pulsating nature of traffic was developed due 

to the use of the spectral properties of the data transmission process, which enables 

avoiding packet loss when overloading communication channels. 

The practical significance of the results obtained is as follows: the models have 

been developed in the paper, as well as the methods have been developed and 

improved; they are the scientific and practical basis for further improving the software 



 

of telecommunication networks with the possibility of self-healing. Engineering 

methods and algorithms presented on their basis enable: 

- when developing design documentation for a self-healing segment of a 

telecommunications network, take into account the requirements for its degree of 

reliability through the use of a mathematical model of the topological structure; 

- to calculate the characteristics of the hardware components of an autonomous 

self-healing segment of a telecommunications network during reconfiguration and 

horizontal scaling using the proposed set of methods, enables to fulfill the QoS 

requirements regarding the average message delay time and reduce it in comparison 

with existing methods by an average of 8%. 

- to avoid packet loss during congestion of communication channels and to 

reduce the probability of messages distortion during the redistribution of resources of 

a self-healing segment of a telecommunications network by 5%; 

- to determine the bandwidth of the self-healing segment of the 

telecommunications network and to obtain a relative reduction in the cost of 

reconfiguration (up to 3%) due to the use of exchanging processes of the buffer 

memory volume for the channel capacity of the network. 

The results of scientific research are reflected in 9 printed papers, including 4 

articles in scientific professional publications of Ukraine, 1 article in a scientific 

periodical of the European Union, 4 publications in materials of international and all- 

Ukrainian scientific and technical conferences. 

The introduction of the dissertation work contains a justification of the research 

topic relevance, information on the relationship of the dissertation work with scientific 

programs, the purpose of the work and research tasks, the formulation of the object, 

subject and research methods. The results of the dissertation research, representing 

scientific novelty, are listed, the practical significance of the results obtained, as well 

as the personal contribution of the applicant, are indicated. The data on the 

implementation, approbation and publication of scientific and practical results of the 

dissertation and their implementation are presented. 



 

In the first chapter, the analysis of the current state and development trends of 

methods for the distribution of computing resources is carried out, and the criterion for 

assessing the quality of distribution for self-healing networks and their components is 

selected and substantiated. Also, the features of functioning and a number of properties 

that self-healing systems can have are determined, 

the issues of increasing the efficiency of using computing resources of 

telecommunication networks are considered and the principles of reconfiguration of 

autonomous self-healing segments of telecommunication networks are highlighted. All 

that made it possible to formulate a task for optimizing the process of reconfiguration 

of autonomous self-healing segments of telecommunications networks. 

A set of models of the topological structure of the self-healing segment of the 

telecommunications network are developed and investigated and the results of 

modeling the process of increasing the structure of the segment in the absence of 

computing resources are presented in the second chapter. The simulation is carried out 

in three stages, at the final stage the topological structure of the segment is optimized 

by the criterion of minimizing the average delay time and takes into account all existing  

fragments of the segment under consideration. The reconfigured segment meets the 

requirements of horizontal and vertical scalability. Due to that, it is possible based on 

specific conditions, compress or increase the structure of the segment or its individual 

fragments in any direction. 

A mathematical model of travel flows distribution between a selected pair of 

interacting subscribers in the network, the graph of the topological structure which is 

complete, based on a modified simplex method with a limit on the maximum number 

of transit nodes in each component of the current flow. The completion of the first stage 

of modeling is the formed topological structure of the segment with the calculated 

bandwidths of the communication channels, assuming the completeness of the segment  

under consideration. In the second stage, the transition is made to the regular structure 

of the graph of the network segment, where the connectivity is not less than the 

specified and takes into account the condition that for each traffic flow there is an 

alternative data transmission route. Among the possible structures is chosen less 



 

expensive using the method of excluding branches, which is used as a starting point for 

the third stage, which proposed a mathematical model of the optimal topological 

structure. 

In the third chapter the complex of methods of reconfiguration of the self-healing 

segment of the telecommunication network is improved and investigated, and also the 

method of redistribution of resources of the self-healing segment at pulsating character 

of traffic has got further development. The following methods have been used to 

reconfigure the segment, which have been improved due to the combined use of the 

properties of local self-healing and horizontal scalability: the method of calculating the 

minimum average message delay; the method of determining the bandwidth; a method 

for determining the smoothing effect of the number of buffer elements of queues on 

channel loading. The method of calculating the minimum average message delay 

during reconfiguration of the self-healing segment allowed at a given cost to transmit 

a conditional unit of information to select the required number of buffer elements of 

the queue and the optimal value for information flow density, which provide minimum 

average message delay. The method of determining the bandwidth during 

reconfiguration is focused on taking into account the specific properties of self-healing 

systems and provides the ability to calculate the bandwidth and the required amount of 

buffer memory with a known network topology and a given matrix of gravity. The 

method of determining the smoothing effect of the number of buffer elements of the 

queue on channel loading allows to compensate for the insufficient bandwidth of the 

bit rates provided that the requirements of time transparency of the network, which 

may be violated due to delays in the buffer. Also, the method of redistribution of 

resources of the autonomous self-healing segment with the pulsating nature of traffic, 

which is necessary to meet the condition of an acceptable probability of packet loss, 

has been further developed. The method is based on the theory of emissions of 

stochastic processes and enables to determine the available peak emissions of the traffic  

process. 

Delayed packets return from the queue for further processing when the traffic 

intensity decreases below the fixed level, and the value of the allowable delay time is 



 

determined from the time transparency requirements of the self-healing segment of the 

telecommunications network. These methods enable to meet the QoS requirements for 

the average delay time of messages and avoid packet loss when overloading 

communication channels. 

In the fourth chapter the comparative estimation of the developed and existing 

models and methods of reconfiguration of a self-healing segment of a 

telecommunication network is carried out. An algorithm for calculating the values of 

the main indicators of the reconfigured self-healing segment is proposed. According to 

this algorithm, the following examples are considered based on a segment having six 

switching nodes: reconfiguration of a self-healing segment with a complete topology 

of connections between switching nodes; reconfiguration of the self-healing segment 

with a topology that has a regular structure of a given connectivity; the shortest data 

transmission routes between switching nodes are formed and according to each of them 

an alternative route, which has no common travel nodes with the main one. The values 

of the main indicators characterizing QoS for the reconfigured self-healing segment 

are calculated. The results of previous chapters are used while calculating. It is shown 

that the proposed reconfiguration methods provide more significant advantages for 

high-speed traffic. The cost of communication means during reconfiguration was 

estimated and the relative reduction of network cost (about 3%) was obtained due to 

the use of processes of exchange of buffer memory for communication means channel 

capacity of reconfigured segment. 

An approach to the use of hybrid switching in the considered segment is 

proposed and substantiated, which combines several different switching modes with 

an adaptive boundary between these modes depending on the state of the 

communication system of the reconfigured self-healing segment of the 

telecommunications network. A comparison of different methods according to the 

criterion of loading the main channels of the segment. The simulation results showed 

the advantage of the proposed approach on the criterion of loading of trunk channels, 

which increases with increasing number of switching nodes. 



 

Keywords: telecommunication system, self-healing, autonomous segment, quality 

of service (QoS), resources redistribution, ripple traffic. 
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ВСТУП 

 

 
Актуальність теми. Один з основних трендів сучасного світу – бурхливий 

розвиток інфокомунікаційних технологій [74]. На сьогодні кількість інформації, 

яка передається усіма засобами зв'язку, подвоюється кожні 2-3 роки [125]. 

Головні драйвери цього процесу – стрімкий технологічний прорив та попит 

користувачів на інфокомунікаційні послуги. По мірі того, як сучасні програмні 

системи і застосунки набувають універсальності і функціональності, стає все 

більш необхідною можливість управляти несумісними ресурсами і 

обслуговувати різноманітні вимоги користувача [128]. Крім того, у міру 

ускладнення систем виправлення системних збоїв і відновлення після шкідливих 

атак стають більш складними, трудомісткими, дорогими і схильними до помилок. 

Ці чинники активізували дослідження, що стосуються концепції систем 

самовідновлення (ShS) [106]. 

Забезпечуючи раннє виявлення системних збоїв і відновлення системи або 

її складових, системи самовідновлення можуть значно знизити середній час 

відновлення. На додаток до відчутних переваг, впровадження систем 

самовідновлення може позитивно вплинути на багато нематеріальних аспектів, 

таких як задоволеність клієнтів і співробітників. Скорочення часу простою 

системи означає, що підприємства можуть більше зосередитися на своєму 

реальному бізнесі, ніж на управлінні ІТ-завданнями, що підвищує узгодженість 

надання їх послуг. Це також є суттєвим у сучасному технологічно орієнтованому 

світі. 

Однак при всіх позитивних тенденціях ShS припускають надмірність 

Software and Hardware [89]. Крім того, система моніторингу вимагає незначних, 

але постійних витрат обчислювального ресурсу. Це призводить до зниження 

показників QoS. Тому необхідні нові моделі і методи обробки даних, орієнтовані 

на специфіку ShS [92]. 

Питаннями підвищення показників QoS, в останні десятиліття активно 

займалося багато як вітчизняних, так і зарубіжних вчених. Важливі результати в 



 

цьому напрямі отримали Dustdar, P.S. [82], Fiems D. [86], Honnappa H. [94], 

Gomez-Corral A. [91], Liang L. [107], Peterson L. [113], Sánchez, J. [115], Schneider, 

C. [117], Tanenbaum A. [120], Аветісян А. І. [1], Беркман Л. Н. [51], 

Коваленко А. А. [23], Лемешко О. В. [34], Лосєв Ю. І. [35] та інші, але в 

більшості робіт не враховуються особливості систем самовідновлення, зокрема, 

особливості щодо як виявлення системних збоїв, так і оперативного відновлення 

нормального функціонування системи без втручання людини. Також практично 

не приділено уваги питанням, пов’язаним із дотриманням вимог QoS у 

автономних сегментах телекомунікаційних мереж, котрі мають властивість 

самовідновлення. Серед багатьох завдань, що при цьому вникають, є і актуальне 

науково-прикладне завдання розробки моделей та методів реконфігурації 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі з метою підвищення 

ефективності розподілу обчислювальних ресурсів для виконання вимог щодо 

якості обслуговування, тобто тема дисертаційної роботи є актуальною. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дослідження в дисертаційній роботі проводились згідно з такими нормативними 

актами: 

1. Концепція Національної програми інформатизації, схвалена Законом 

України «Про Концепцію Національної програми інформатизації» від 4 лютого 

1998 р., №75/98-ВР (із змінами, внесеними згідно із Законом N406-VII(406-18) 

від 04.07.2013). 

2. Концепція розвитку телекомунікацій в Україні, схвалена розпорядженням 

Кабінету Міністрів України від 7 червня 2006 р., № 316-р (із змінами, внесеними 

згідно з Розпорядженням КМ № 1612-р (1612-2008-р) від 27.12.2008 р.). 

3. Постанова про затвердження Правил надання та отримання 

телекомунікаційних сервісів від 11 квітня 2012 р. № 295 (із змінами, внесеними 

згідно з Постановою КМ № 14 від 15.01.2020 р.). 

4. Стратегія сталого розвитку «Україна–2020», схвалена Указом Президента 

України від 12 січня 2015 р. № 5/2015.226. 

Тема дисертаційної роботи пов’язана з пріоритетними напрямками розвитку 



 

науки і техніки, наведеними в «Переліку пріоритетних тематичних напрямів 

наукових досліджень і науково-технічних розробок на період до 2020 року», 

затвердженому Постановою Кабінету міністрів України № 942 від 7 вересня 2011 

р. (із змінами, внесеними згідно з Постановою КМ № 556 від 23 серпня 2016р.). 

Дослідження, результати яких викладені в дисертації, проводились згідно з 

планами НДР, які виконувалися на кафедрі автоматики, електроніки та 

телекомунікацій Національного університету «Полтавська політехніка імені 

Юрія Кондратюка». Автор був безпосереднім виконавцем НДР «Розробка та 

дослідження моделей, методів, комп’ютерних систем і компонентів швидкої 

обробки даних на основі застосування непозиційної системи числення у системі 

залишкових класів» (ДР № 0115U00241917-11-229; 2018 р.). 

Об’єктом дослідження є процес розподілу обчислювальних ресурсів 

сегмента телекомунікаційної мережі, що самовідновлюється. 

Предмет дослідження – моделі і методи реконфігурації автономних 

сегментів телекомунікаційних мереж. 

Мета досліджень – підвищення ефективності використання 

обчислювальних ресурсів самовідновлювального сегмента телекомунікаційної 

мережі для виконання вимог щодо якості обслуговування. 

Відповідно до поставленої мети повинні бути вирішені задачі: 

1) аналіз сучасного стану і тенденцій розвитку методів розподілу 

обчислювальних ресурсів у самовідновлювальних мережах та їх компонентах; 

2) вибір і обґрунтування критерію оцінки якості розподілу ресурсів у 

самовідновлювальних мережах та їх компонентах; 

3) розроблення комплексу моделей топологічної структури 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі; 

4) удосконалення комплексу методів реконфігурації самовідновлювального 

сегмента телекомунікаційної мережі; 

5) подальший розвиток методу перерозподілу ресурсів 

самовідновлювального сегмента при пульсуючому характері трафіка; 



 

6) проведення порівняльної оцінки розроблених та існуючих моделей і 

методів реконфігурації самовідновлювального сегмента телекомунікаційної 

мережі; 

7) впровадження розроблених моделей та методів реконфігурації 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі. 

Методи дослідження. При розв’язанні науково-прикладного завдання було 

використано широкий спектр методів. Так, при розробці математичної моделі 

топологічної структури самовідновлювального сегмента телекомунікаційної 

мережі використовувався теоретико-множинний підхід, методи теорії масового 

обслуговування, дискретної оптимізації та дослідження операцій. При розробці 

методів реконфігурації структури та перерозподілу ресурсів використовувалися 

методи теорії складних систем, методи функціонального аналізу. 

Оцінка даних, отриманих у ході комп’ютерного моделювання, проводилася 

на основі методів математичної статистики. 

Вибір методів досліджень забезпечив достовірність отриманих результатів 

і висновків, що підтверджується збіжністю результатів експериментальних 

досліджень, отриманих при програмній реалізації відповідних алгоритмів, з 

теоретичними і практичними результатами, відображеними в публікаціях, і 

обумовлена їх відповідністю до положень теорії синтезу та реконфігурації 

телекомунікаційних систем. 

Наукова новизна отриманих результатів обумовлена розробленими 

моделями та методами реконфігурації самовідновлювального сегмента 

телекомунікаційної мережі, та в межах яких отримані такі нові наукові 

результати: 

вперше розроблений комплекс моделей топологічної структури 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі, який враховує 

особливості самовідновлювальних мережних компонент і базується на 

використанні модифікованого метода Туега-Стейгліца, що дозволяє виконати 

вимоги QoS щодо надійності та реалізувати процес нарощування структури при 

нестачі обчислювальних ресурсів; 



 

удосконалений комплекс методів реконфігурації сегмента 

телекомунікаційної мережі, який відрізняється від відомих сумісним 

використанням властивостей локальної самовідновлюваності та горизонтальної 

масштабованості, що дозволяє виконати вимоги QoS щодо середнього часу 

затримки повідомлень; 

отримав подальший розвиток метод перерозподілу ресурсів автономного 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі при пульсуючому 

характері трафіка за рахунок використання спектральних властивостей процесу 

передачі даних, що дозволяє уникнути втрат пакетів при перевантаженні каналів 

зв’язку. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в наступному: 

розроблені у роботі моделі, а також розроблені й удосконалені методи є науково- 

практичною основою для подальшого удосконалення програмного забезпечення 

телекомунікаційних мереж із можливістю самовідновлення. Представлені на їх 

основі інженерні методи та алгоритми дають змогу: 

– при розробці проектної документації самовідновлювального сегмента 

телекомунікаційної мережі враховувати вимоги до його ступеню надійності за 

рахунок використання математичної моделі топологічної структури; 

– проводити розрахунок характеристик апаратних складових автономного 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі при проведенні 

реконфігурації та горизонтального масштабування з використанням 

запропонованого комплексу методів, що дозволяє виконати вимоги QoS щодо 

середнього часу затримки повідомлень та зменшити його у порівнянні з 

існуючими методами у середньому до 8%; 

– уникнути втрат пакетів при перевантаженні каналів зв’язку та зменшити 

ймовірність спотворення повідомлень при перерозподілі ресурсів 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі на 5%; 

– визначити ширину смуги пропускання самовідновлювального сегмента 

телекомунікаційної мережі та отримати відносне зниження вартості 



 

реконфігурації (до 3%) за рахунок використання процесів обміну обсягу 

буферної пам'яті на канальну ємність мережі. 

Результати досліджень впроваджено (див. додаток Б): 

– у Державному підприємстві «Південний державний проектно- 

конструкторський та науково-дослідний інститут авіаційної промисловості» 

(м. Харків); 

– у Державному підприємстві «Український державний інститут по 

проектуванню заводів важкого машинобудування», (м. Харків); 

- у навчальному процесі Національного університету «Полтавська 

політехніка     імені     Юрія     Кондратюка»     при     викладанні     дисциплін 

«Телекомунікаційні та інформаційні мережі», «Системи передачі даних», 

«Автоматизовані системи управління телекомунікацій». 

Достовірність нових наукових положень і висновків дисертаційної роботи 

підтверджується: 

 збіжністю результатів моделювання, отриманих при програмній 

реалізації розроблених моделей та методів із теоретичними і практичними 

результатами, відображеними в публікаціях; 

 зведенням розроблених моделей до відомих та апробованих моделей при  

граничних значеннях параметрів, які було враховано при їх розробленні; 

 обґрунтованістю припущень, зроблених при розробленні моделей і 

методів, виходячи з досвіду експлуатації самовідновлювальних сегментів 

телекомунікаційної мережі; 

 результатами практичного впровадження моделей та методів 

реконфігурації самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі. 

Особистий внесок здобувача полягає в розробленні нових моделей, 

методів і проектних рішень, які забезпечують виконання поставлених в 

дисертаційній роботі завдань. Усі основні результати отримані автором особисто 

і опубліковані в роботах [3 – 7, 67 – 70]. 

Робота [69] опубліковані без співавторів. У роботах, виконаних у 

співавторстві, особисто здобувачеві належать такі наукові результати: у статті 



 

[3] автором розроблена модель формування вторинної мережі зв’язку локального 

сегмента на основі існуючої первинної регулярної мережі; у статті [4] – 

удосконалений метод розрахунку ступеню завантаженості каналу; у статті [5] – 

удосконалений метод розрахунку кількості буферних елементів черги 

самовідновлювального сегмента телекомунікаційної мережі при обмежених 

мережних ресурсах шляхом визначення мінімально необхідної кількості місць; у 

роботі [6] – метод формування із повнозв’язної структури регулярної структури 

з заданою зв'язністю; у роботі [7] – модель розподілу навантаження 

інформаційних вузлів математичного апарату; у статті [67] автором розроблена 

математична модель топологічної структури повнозв’язної мережі; у статті [68] 

автором розроблено метод оптимізації самовідновлювальної ланки 

телекомунікаційної мережі й забезпечена можливість отримання аналітичного 

рішення наукової задачі, котру можливо технічно реалізувати; у роботі [70] – 

структуру сегменту телекомунікаційної мережі в реальних умовах її 

експлуатації. 

Зазначений особистий внесок здобувача в роботах, виконаних у 

співавторстві, відповідає темі та змісту дисертації. 

Список публікацій здобувача за темою дисертації та відомості про 

апробацію результатів дослідження також наведені у Додатку А дисертаційної 

роботи. 

Апробація результатів. Основні результати наукових досліджень 

доповідались, обговорювались та були схвалені на міжнародних науково- 

технічних конференціях (НТК): VI та VII Міжнародній НТК «Сучасні напрями 

розвитку інформаційно-комунікаційних технологій та засобів   управління» 

(м. Харків, Україна, м. Баку,   Азербайджан,   2016р.,   2017   р., відповідно); 

VI Всеукраїнській науково-практичній конференції «Електронні та мехатронні 

системи: теорія інновації, практика». (м. Полтава, 2020 р.); XVI Міжнародній 

НТК «Проблеми інформатизації» (м. Київ, 2020 р.) 

Публікації. Результати наукових досліджень відображено в 9 друкованих 

працях, зокрема 5 статтях у наукових фахових виданнях (з них 4 – у наукових 



 

фахових виданнях України, 1 стаття – у періодичному науковому виданні 

Європейського Союзу), 4 публікації – в матеріалах міжнародних та 

всеукраїнських науково-технічних конференцій. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, чотирьох 

розділів, висновків по дисертації, списку використаної літератури та додатків. 

Повний обсяг дисертації складає 157 сторінок, у тому числі: 124 сторінки 

основного тексту, бібліографія із 129 найменувань на 13 сторінках, 4 додатки на 

14 сторінках. Дисертація написана українською мовою. 
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