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МЕТОД РЕЗЕРВУВАННЯ РЕСУРСІВ ТА БАЛАНСУВАННЯ  
НАВАНТАЖЕННЯ В ТРАНСПОРТНІЙ МЕРЕЖІ З УРАХУВАННЯМ 

ОСНОВНИХ ХАРАКТЕРИСТИК МЕРЕЖІ 
Актуальність теми дослідження. Фактична якість обслуговування абонентів стільникових мереж в Україні пе-

ребуває на досить низькому рівні, що свідчить про низьку ефективність наявних методів планування та експлуатації 

як радіопідмереж, так і транспортних сегментів. Тому підвищення ефективності мережі є актуальним завданням. 

Постановка проблеми. З метою усунення проблем, пов’язаних із неефективним використанням доступного ре-

сурсу транспортних мереж, було вперше розроблено метод резервування ресурсів та балансування навантаження в 

транспортній мережі, що дозволяє більш ефективно використати пропускну здатність каналів транспортної ме-

режі стільникового оператора (їх утилізації), а як результат – підвищити ефективність транспортних мереж. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У теорії управління мережами зв‘язку наукою накопичено значний 

теоретичний матеріал та практичний досвід, причому вагомий внесок у розвиток моделей та методів управління 

мережними ресурсами зробили вітчизняні та закордонні вчені. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Вирішення наведених проблем відкривають можли-

вість виявити і запропонувати нові практичні шляхи підвищення ефективності стільникових мереж LTE під час їх 

впровадження в Україні на основі використання нових методів оптимізації транспортних сегментів, резервування 

обладнання та каналів зв’язку. 

Виклад основного матеріалу. Для ефективного дослідження та вирішення поставленої задачі розподілення на-

вантаження важливо адекватно математично описати роботу маршрутизатора. Така математична модель по-

винна відображати функціональну сторону роботи маршрутизатора, а для прийняття рішень з управління повинна 

бути підкріплена інформацією про структуру і функціонування мережі. 

Висновки відповідно до статті. Результати чисельного моделювання показали, що запропонований метод до-

зволяє більш ефективно використати пропускну здатність каналів транспортної мережі стільникового оператора 

(їх утилізації), тобто в результаті підвищити ефективність транспортних мереж. 

Ключові слова: балансування навантаження; резервування; транспортна мережа; пропускна здатність; ути-

лізація каналів. 

Рис.: 2. Бібл.: 11. 

Актуальність теми дослідження. Щoб впoрaтися зі  зростаючим об’ємом трaфіку, 
зaлишaючись при цьoму прибуткoвими, стільникoвим oпeрaтoрaм нeoбхіднo 
впрoвaджувaти більш швидкісні й eкoнoмічні рaдіoтeхнoлoгії, підвищувaти прoстoрoву 
eфeктивність шляхoм рoзгoртaння мaлих мереж і зaбeзпeчувaти збaлaнсoвaний 
рoзвитoк транспортних мeрeж. Фактична якість обслуговування абонентів стільникових 
мереж в Україні перебуває на досить низькому рівні, що свідчить про низьку ефектив-
ність наявних методів планування та експлуатації як радіопідмереж, так і транспортних 
сегментів. Тому підвищення ефективності мережі є актуальним завданням. 

Постановка проблеми. Основною метою змін телекомунікаційних технологій є збі-
льшення якості та збільшення спектра інформаційно-телекомунікаційних послуг. Серед 
головних змін слід зазначити використання технології all-over-IP («все по IP») з конверген-
цією різнорідного трафіку в межах єдиної IP-мережі, підвищення вимог до швидкості пе-
редачі на всіх ділянках мережі, а також виникнення потреб користувачів у декількох видах 
послуг (передача даних та інтерактивного відео) із заданим рівнем якості обслуговування.  

У нинішніх умовах є потреба в ефективних методах керування потоками трафіку, 
що враховували б різнорідність трафіку. Водночас в оператора повинні бути засоби уп-
равління потоками, що дозволяли б гарантувати певний рівень якості послуг для кож-
ного окремого абонента, який отримує індивідуальний інформаційний потік. Розподі-
лення навантаження підвищує інтенсивність використання мережевих сегментів, а 
значить і ефективну пропускну здатність мережі загалом. Основною складністю у ви-
рішенні поставленої задачі є те, що за умови різної вартості маршрутів складно досяг-
нути виконання вимог стосовно якості обслуговування.  

Також потрібно пам’ятати, що мережа являє собою складний розподілений об’єкт, 
передбачити поведінку якого в наступний момент часу не є можливим. У більшості ви-

 Одарченко Р. С., Харлай Л. О., 2018 
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падків гарантована якість обслуговування може бути забезпечена тільки при виділенні 
віртуального каналу, який передбачає наявність одного маршруту з показниками продук-
тивності, які вимагаються. У подібних умовах виникають ситуації, коли альтернативні 
маршрути будуть недовантажені, а забезпечити рівномірне завантаження мережі можли-
во буде лише пакетами, які не будуть чутливі до параметрів якості обслуговування.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У теорії управління мережами зв’язку 
наукою накопичено значний теоретичний матеріал та практичний досвід, причому ваго-
мий внесок у розвиток моделей та методів управління мережними ресурсами зробили 
вітчизняні та закордонні вчені, серед яких Kleinrok L., Gallager R., Ford L. R., 
Fulkerson D. R., Гольдштейн Б. С., Стеклов В. К., Вінницький В. П., Яновський Г. Г., Ди-
марський Я. С., Романов О. І., Глоба Л. С., Уривський Л. О., Кравчук С. О. та ін. [1–5]. 
Проте слід зауважити, що в їхніх працях відсутнє врахування поточної завантаженості 
каналу зв’язку, резервування певних ресурсів для нових сервісів або VIP-клієнтів. 

Постановка завдання. Метою цієї роботи є розробка методу резервування ресурсів 
та одночасного балансування навантаження з урахуванням різних параметрів якості об-
слуговування абонентів у транспортній мережі, який дозволить підвищити інтенсив-
ність використання мережевих сегментів, а значить і ефективну пропускну спромож-
ність мережі загалом.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Метод резервування ресу-
рсів транспортної мережі стільникового оператора, який полягає в послідовному резер-
вуванні каналів зв’язку, резервуванні програмно-апаратних елементів обладнання, 
представлення структури середовища резервування та пошуку оптимального числа ре-
зервних мережних вузлів з урахуванням обмежуючих факторів, дозволив забезпечити 
необхідний рівень надійності та якості надання послуг абонентам мереж стільникового 
зв’язку,  метод балансування навантаження в транспортній мережі, що полягає в послі-
довному визначення основних характеристик мережі, оцінці необхідного резерву кана-
лів зв’язку, виборі оптимальних маршрутів для відправки пакетів з урахуванням мож-
ливостей балансування навантаження, дозволив більш ефективно використати 
пропускну здатність каналів транспортної мережі стільникового оператора. 

Виклад основного матеріалу. Для ефективного дослідження та вирішення постав-
леної задачі розподілення навантаження важливо адекватно математично описати ро-
боту маршрутизатора. Така математична модель повинна відображати функціональну 
сторону роботи маршрутизатора, а для прийняття рішень з управління повинна бути 
підкріплена інформацією про структуру і функціонування мережі. По суті, маршрути-
затор являє собою накопичувач з набором входів, через які надходить трафік, і набором 
виходів, через які трафік пересилається до наступних мережевих пристроїв. Тому мо-
дель маршрутизатора будемо розглядати як динамічну.  

Процес маршрутизації з урахуванням балансування навантаження за маршрутами з 
різною вартістю показаний на рис. 1 [1]. 
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Рис. 1. Маршрутизація з балансуванням навантаження 

Для забезпечення справедливої утилізації каналів транспортних мереж під час ви-
щерозглянутої маршрутизації було розроблено метод резервування ресурсів та балан-
сування навантаження. 

Основними відмінностями цього методу від більшості існуючих є те, що він дина-
мічний, а також дозволяє розподіляти навантаження залежно від стану каналів між аль-
тернативними маршрутами з різною вартістю, при цьому відбувається врахування не-
обхідного резерву в каналі зв’язку.  

Процес маршрутизації з урахуванням балансування навантаження та резервування 
ресурсів за маршрутами з різною вартістю наступний. 

Етап 1 – Визначення основних характеристик мережі. Проводиться визначення 
пропускної здатності B(v,u), затримки в мережі D(v,u), завантаженості каналів L(v,u) за 
допомогою відомих службових або сигналізаційних протоколів стека TCP/IP [5]. 

Етап 2 – Визначення необхідного резерву в каналі зв’язку. Для цього скористає-
мось результатами проведеного опитування з метою визначення сервісів, якими корис-
туються абоненти стільникових мереж залежно від часу доби та дня тижня.  

Опитування було проведено серед 1500 респондентів. Всього було представлено 9 
запитань, що стосуються конкретних послуг мобільного зв’язку: Голосові виклики, 
VoIP; Відеозв’язок (Skype, Viber тощо); Відеоконференція; WEB-серфінг; Google Maps, 
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Яндекс Карты тощо; Перегляд відео (YouTube тощо); Відеострімінг (IPTV тощо); Ігри 
(Realtime); Соціальні мережі (Facebook, VK тощо). 

У відповіді респондент мав обрати час доби, в який він користується даною послугою 
(у тому числі – цілодобово, або ж взагалі не користується). апропоновані варіанти відпо-
відей: Ранок (06:00 – 12:00); День (12:00 – 18:00); Вечір (18:00 – 00:00); Ніч (00:00 – 
06:00); Не користуюся послугою. 

На рис. 2 частково представлені результати проведеного опитування. 

 
Рис. 2. Результати опитування абонентів стільникового зв’язку 

Тоді для типової БС необхідно буде зарезервувати пропускну здатність каналу транс-

портної мережі 
1

( , )
n

i i
i
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=
∑= ⋅ , де Ni – кількість абонентів, що користуються i-м серві-

сом, необхідна пропускна здатність для якого становить Ci. На основі аналізу статистичних 
даних за тривалий проміжок часу можна розробити розклад резервування ресурсів транс-
портної мережі стільникового оператора. Сумарна необхідна зарезервована пропускна зда-
тність каналу визначається таким алгоритмом. 

За аналізом результатів опитування можна проводити оцінювання необхідної про-
пускної здатності радіоінтерфейсів базових станцій (БС): 
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Csum = Cserv⋅Nt 

де   t = 1,2,3,4 (1 – ранок; 2 – день; 3 – вечір; 4 – ніч); 

Cserv – необхідна пропускна здатність каналу для забезпечення якісного надання послуг; 
Nt – кількість абонентів стільникового зв’язку, що користуються певними послуга-

ми в певні проміжки часу. 
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Слід зауважити, що розрахована сумарна пропускна здатність не повинна переви-
щувати пропускну здатність, що виділяється БС, тобто: 

Csum ≤ CБС. 
Етап 3 – Вибір оптимального маршруту для відправки пакета. У ролі метрики мар-

шруту запропоновано використовувати інтегрований критерій: 

2
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∑= + ; ( , )L v u  – завантаженість каналу; ( , )R v u  – зарезервова-

на пропускна здатність по кожному маршруту; 1k  - ваговий коефіцієнт пропускної зда-

тності; 2k  – ваговий коефіцієнт завантаження каналу; 3k  – ваговий коефіцієнт затрим-

ки. При цьому вибір вагових коефіцієнтів відбувається на основі класової моделі 
обслуговування в ІР мережах та на основі принципів арифметичної прогресії. 

Етап 4 – Балансування мережних ресурсів. Кожен вузол мережі характеризується 

такими показниками: ∑
=
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1
– загальна пропускна здатність (ПЗ) каналів 

зв’язку (КЗ) мережі; l – кількість суміжних вузлів та КЗ для зв’язку з ними. 
Балансування мережних ресурсів у моделі здійснюється шляхом знаходження век-

тора розподілу потоку (ВРП) такого виду: 

∑ ==
l

i
il .k),k,...,k,k(K 121       (1) 

Кожен елемент цього вектора характеризує частку вихідного з вузла трафіку, що 
передається по відповідному КЗ у суміжний вузол. Через фізичне подання цього векто-
ра та з метою запобігання перевантажень каналів і вузлів ТКС на елементи вектора (1) 
накладаються такі обмеження: 
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У межах описаної моделі функціонування транспортної мережі задача управління 
мережними ресурсами зводиться до розв’язання оптимізаційної задачі, яка пов’язана з 
мінімізацією функціонала, в умовах наявності обмежень (2); (3) 

)),K(q)K(qqmin()K( 23121 σσε ++Φ=    (4) 

де q1, q2, q3 – вагові коефіцієнти, які характеризують умовну вартість балансування по 

метриці, завантаженості каналів та вузлів мережі; )K(1σ  – середньоквадратичне відхи-

лення (СКВ) завантаженості каналів l...i,xi 1= ; 

( ) ;xx
l

)K(
l

i
i∑

=
−

−
=

1

2
1

1

1
σ  

)K(2σ  – СКВ завантаженості локального та суміжних вузлів l...i,Zi 1= ;  
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Φ  – метрика протоколу маршрутизації або вартість каналів зв’язку. 
Проведений аналіз показав, що найбільш ефективними засобами мінімізації цільо-

вого функціоналу управління мережними ресурсами (4) є засіб пропорційного розподі-
лення (ЗПР) та градієнтний метод мінімізації з послідовним наближенням, причому 
ЗПР є більш простим і швидким засобом, а градієнтний метод – більш адекватним, 
оскільки дозволяє врахувати мінімізацію усіх трьох складових (4). 

Висновки відповідно до статті. За аналізом якості обслуговування абонентів сті-
льникових мереж 3G в Україні встановлено, що фактична якість обслуговування або-
нентів перебуває на досить низькому рівні, що свідчить про низьку ефективність наяв-
них методів планування транспортних підсистем та методів керування ними. Тому з 
метою усунення цих недоліків було вперше розроблено метод резервування ресурсів та 
балансування навантаження в транспортній мережі, що полягає у послідовному визна-
чення основних характеристик мережі,  оцінці необхідного резерву каналів зв’язку, ви-
борі оптимальних маршрутів для відправки пакетів з урахуванням можливостей балан-
сування навантаження. Результати чисельного моделювання показали, що 
запропонований метод дозволяє більш ефективно використати пропускну здатність ка-
налів транспортної мережі стільникового оператора (їх утилізації), тобто в результаті 
підвищити ефективність транспортних мереж. 
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UDС 621.29(045) 
Roman Odarchenko, Liudmyla Kharlay 

THE METHOD OF RESOURCES RESERVATION AND BALANCING  
OF LOADING IN THE TRANSPORT NETWORK WITH BASIC 

CHARACTERISTICS OF NETWORK 
Urgency of the research. Actual quality of maintenance of subscribers of cellular networks in Ukraine is at low enough 

level which testifies to low efficiency of existent methods of planning and exploitation as radio of subnet so transport seg-
ments. Therefore an increase of network efficiency is an actual task. 

Target setting. With the purpose of removal of problems, related to the uneffective use of accessible resource of 
transport networks the method of backuping of resources and balancing of loading was first developed in a transport net-
work, that allows more effectively using the carrying capacity of ductings of a transport network of cellular operator (their 
utilizations), but as to promote a result efficiency of transport networks. 

Actual scientific researches and issues analysis. In the theory of management of connection networks science is accu-

mulate considerable theoretical material and practical experience, thus a ponderable contribution to development of models 
and methods of management network resources was done by domestic and foreign scientists. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The decisions of the resulted problems open possibility to discover and 
offer the new practical ways of increase of efficiency of cellular networks of LTE during their introduction in Ukraine on the 
basis of the use of new methods of optimization of transport segments, backuping of equipment and ductings of connection. 

The statement of basic materials. For effective research and solution of the task of load distribution, it is important to adequately 
mathematically describe the operation of the router. Such a mathematical model should reflect the functional side of the router's work, 
and for making management decisions should be supported by information about the structure and functioning of the network. 
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Conclusions. The results of numeral design rotined that the offered method allowed more effectively to use the carrying capacity 
of ductings of a transport network of cellular operator (their utilizations), that as a result to promote efficiency of transport networks. 

Keywords: balancing of loading; backuping; transport network; carrying capacity; utilization of ductings.  
Fig.: 2. References: 11. 
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Роман Одарченко, Людмила Харлай 

МЕТОД РЕЗЕРВИРОВАНИЯ РЕСУРСОВ И БАЛАНСИРОВКИ  
НАГРУЗКИ В ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ С УЧЕТОМ  

ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СЕТИ 
Актуальность темы исследования. Фактическое качество обслуживания абонентов сотовых сетей в Укра-

ине находится на достаточно низком уровне, что свидетельствует о низкой эффективности существующих ме-
тодов планирования и эксплуатации как радиоподсетей, так и транспортных сегментов. Поэтому повышение эф-
фективности сети является актуальной задачей. 

Постановка проблемы. С целью устранения проблем, связанных с неэффективным использованием доступного 

ресурса транспортных сетей, впервые разработан метод резервирования ресурсов и балансировки нагрузки в 
транспортной сети, что позволяет более эффективно использовать пропускную способность каналов транспорт-
ной сети сотового оператора (утилизации), а как результат – повысить эффективность транспортных сетей. 

Анализ последних исследований и публикаций. В теории управления сетями связи наукой накоплен значи-
тельный теоретический материал и практический опыт, причем весомый вклад в развитие моделей и методов 
управления сетевыми ресурсами сделали отечественные и зарубежные ученые. 

Выделение неисследованных частей общей проблемы. Решение указанных проблем открывают возможность 
выявить и предложить новые практические пути повышения эффективности сотовых сетей LTE во время их 

внедрения в Украине на основе использования новых методов оптимизации транспортных сегментов, резервирова-
ния оборудования и каналов связи. 

Изложение основного материала. Для эффективного исследования и решения поставленной задачи распреде-
ления нагрузки важно адекватно математически описать работу маршрутизатора. Такая математическая мо-
дель должна отражать функциональную сторону работы маршрутизатора, а для принятия решений по управле-
нию должна быть подкреплена информацией о структуре и функционировании сети.  

Выводы в соответствии со статьей. Результаты численного моделирования показали, что предложенный 
метод позволяет более эффективно использовать пропускную способность каналов транспортной сети сотового 

оператора (утилизации), то есть в результате повысить эффективность транспортных сетей. 
Ключевые слова: балансировка нагрузки; резервирования; транспортная сеть; пропускная способность; ути-

лизация каналов. 
Рис.: 2. Библ. 11. 
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