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ВСТУП 

 

Актуальність дослідження. Зростання популярності хмарних обчислень в 

останні роки є одним з основних трендів розвитку інформаційних технологій у 

всьому світі. Мобільні оператори стали активно застосовувати хмарні технології в 

багатьох своїх підрозділах. Як показує практика, використання "хмар" для 

організації роботи компанії демонструє високу ефективність.  

«Віртуальна» інфраструктура має кілька важливих переваг. Перш за все, 

скорочуються витрати на побудову та обслуговування мережі. Використання 

хмарних обчислень дозволяє значно зменшити витрати на інфраструктуру 

інформаційних технологій, а також гнучко реагувати на зміни потреб бізнесу. 

Також, з її допомогою можна значно підвищити швидкість обслуговування 

клієнтів – користувачі системи швидше знаходять необхідну інформацію. 

Оскільки обробкою даних займається сервер, а не комп'ютер співробітника, це 

також позитивно позначається на швидкості роботи. 

Безперечно, застосування «хмарних» технологій забезпечує посилений 

захист даних – інформація зберігається віддалено на сервері і захищена від 

перенесення і копіювання. 

Застосування хмарних технологій у мобільних мережах звязку є наступним 

кроком їх розвитку, від якого очікують не тольки покращення якості надаваємих 

послуг, а й значного зменшення затрат на побудову, модернізацію та 

обслуговування мережі. 

Таким чином, мета бакалаврської роботи, яка присвячнена дослідження 

побудови мереж мобільного зв’язку, при впровадженні хмарних технологій є 

актуальною і своєчасною. 

Апробація результатів. Основні положення і результати бакалаврської 

роботи доповідались і обговорювались на 2-х науково-практичних конференціях. 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ РОЗВИТКУ БЕЗДРОТОВИХ 

ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

 

1.1 Аналіз сучасного стану та вимоги до бездротових систем зв’язку 

 

Основною функцією бездротових ТКС є надання користувачам широкого 

спектру бездротових послуг зв'язку із забезпеченням зазначеного рівня якості 

обслуговування (Quality of Service, QoS) [1, 2, 3]. З метою виконання зазначеної 

функції до бездротових ТКС, враховується ряд вимог, які можна розділити на три 

групи: функціональні, організаційні та технологічні рис. 1.1. При цьому реалізація 

будь-якої вимоги супроводжується введенням додаткових затримок. 

 

 

Рис. 1.1. Вимоги до сучасних і перспективних бездротовим ТКС 

 

До функцніональних вимог належнать: 

- мульт нисервісну, під якою розумніється здатнність наданння якомонга більш ної 

набор ну послунг і серві нсів із забез нпеченням незалнежності технонлогій наданння послу нг 

технонлогій бездр нотового зв'язку; 

- мульт нимедійність, під якою розумніється здатнність бездр нотової ТКС 

перед навати багат нокомпонентну інфор нмацію (мова, дані, відео, аудіо н); 

- мульт нипротокольні, під якою розумніється власт нивість забез нпечувати 

переннесення (транспортування) різнинх видів інфор нмації з викор нистанням різнинх 

протонколів перед начі та підтр нимки сервінсів; 
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- забез нпечення широк ного спект нру града нцій якост ні обслунговування 

корис нтувачів і підтр нимки класі нв обслунговування. 

Основними органнізаційними вимог нами є: 

- відкрнитість архіт нектури, тобто бездр нотові телекномунікаційні мереж ні 

повин нні будувнатися на основ ні конценпції відкрнитих систенм, що дозвонляють і надал ні 

включнати в них нові і розвинваються технонлогії; 

- суміс нність, тобто нові технонлогії повиннні бути суміс нні з систенмами, 

застонсовуваними в даний час, і систенмами, інтег нрованими в них еволю нційним 

шляхонм, що виклюнчає масовну замінну бездр нотового телек номунікаційного 

облад ннання; 

- «багатооператорність», під якою розумніється можлинвість участ ні декіл нькох 

операнторів в проценсі наданння послунги; 

- екононмічність, тобто створ нення і впровнадження нових бездр нотових систенм 

і (або) послунг має здійсннюватися з мінімнальними фінан нсовими витра нтами; 

- здатнність до рекон нфігурації систенми з метою забез нпечення облік ну умов 

функц ніонування. 

До числа основ нних технонлогічних вимог віднонсяться: 

- висок на продунктивність (пропускна здатнність) бездр нотової ТКС; 

- семаннтична і тимчансова прозонрість бездрнотової ТКС; 

- «широксмуговість», під якою розум ніється можли нвість гнучк ного і 

динамнічного зміни швидк ності перед начі інфорнмації в широк ному діапа нзоні в 

залежнності від поточ нних потре нб кориснтувача; 

- ефект нивність викор нистання мереж невих ресур нсів (канальних, тимча нсових, 

частонтних, буфер нних і т.д.); 

- надійнність бездр нотових ТКС як на експлнуатаційному рівні 

(відмовостійкість), так і на рівні доста нвки пакет нів (ймовірність доста нвки); 

- масшт набованість, тобто здатн ність бездр нотових ТКС нарощ нувати кільк ність 

станцній і дальнність перед начі інфор нмації в дуже широк них межах із зберенженням 

продунктивності мереж ні; 
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- мобіл ньність, під якою розумніється наявн ність унівенрсального достунпу до 

засоб нів бездр нотового зв'язку незалнежно від місця розта ншування і виду 

облад ннання, до якого є достунп в певнинй момен нт часу. 

У постанновці практ нично будь-якого телек номунікаційного завда нння 

присунтній якіст нь наданння послунг корис нтувачам бездр нотових мереж зв'язку. В 

рамканх експл нуатації бездр нотової ТКС в якост ні основ нного елеменнта досяг ннення 

заданної якост ні обслунговування вистунпає управнління мереж невими ресурнсами. При 

оцінцні якост ні обслунговування викор нистовується ряд показ нників, які можут нь бути 

розбинті на три групи: швидк нісні, тимчансові і ймовінрні.  

При розгл няді бездр нотових ТКС для забез нпечення необх нідної якост ні послунг, 

що надаю нться необх нідно орієн нтуватися на наскрнізне якіст нь обслунговування 

корис нтувача станцній. При цьому виділ няють три рівня якост ні обслунговування, для 

опису кожно нго з яких вводи нться свій термінн рис. 1.2: 

- якіст нь робот ни мережні (Network Performance, NP), відпо нвідно на рівні 

мережні; 

- якіст нь телек номунікаційних послунг (QoS) на рівні додат нку; 

- сприй нмається якіст нь телекномунікаційної послунги (Quality of Experience, 

QoE) на рівні корис нтувача. 

 

 

Рис. 1.2. Рівні якост ні обслунговування. 

 

Хоча QoS, так само як QoE, визнанчається в точці спожинвання послунги 

(інтерфейс кориснтувач-мережа), проте, на відмінну від QoE, якіст нь 
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телекномунікаційні послунги QoS виражнаються через сукуп нність специнфічних 

(технічних) показ нників і парамнетрів послунги. На відмінну від QoE, парамнетри QoS, 

з одног но боку, визнанчаються якіст ню робот ни телек номунікаційної мереж ні, а з 

іншог но, - визнанчають здатнність даної послунги задов нольняти встанновлені або 

прогннозовані вимог ни корис нтувача. В якост ні ключонвих парамнетрів QoS 

викор нистовує продунктивність (BNP), затринмку (TNP), джитт нер (DNP), велич нину 

втрат пакет нів (PNP), а також величнину пакет нів, прийннятих з помил нками (РЕ NP) і з 

поруш неною чергонвістю (РRO NP), велич нину втрат для додатнків перед начі даних. 

Грани нчні значенння зазнанчених парамнетрів, необх нідні для прийн нятної якост ні 

робот ни різнонманітних додат нків, навед нені в рекомнендації ITU-T G.1010. Таким 

чином, показ нники QoS в загал ньному випад нку є функцнією якост ні робот ни 

термі ннального (кінцевого) облад ннання і якост ні робот ни мережні, включнаючи мереж ні 

достунпу і транс нпортну мережну Таким чином, важли нве місце в розвинтку 

телекномунікаційної інфранструктури займа нють бездр нотові систенми, забез нпечуючи 

достунп до послунг перед начі даних, відеон- та аудіо інфор нмації в будь-якій точці 

земно нї кулі. Однак стримнуючим факто нром впров надження широкного набор ну 

мульт нимедійних послунг є невиснока продунктивність бездр нотових 

телекномунікаційних систенм [3]. В ході дослінджень було провендено аналі нз різни нх 

підхондів, спрям нованих на підвинщення продунктивності бездр нотових 

телекномунікаційних систенм. Серед них на особл ниву увагу заслунговують підхонди, 

спрямновані на викор нистання технонлогії інтел нектуальних антеннних решіт нок, 

розненсення сигна нлу по полярнизації, розронбку метод нів модул няції і кодув нання 

сигнанлу, на викор нистання технонлогії MIMO і т.д. Однак в резул ньтаті аналі нзу було 

встанновлено, що найбінльшу ефект нивність у підвинщенні продунктивності забез нпечує 

оптимнальне управнління мережневими ресур нсами. З огляд ну на значунщих 

відміннностей між зазнанченими видамни мереж невих ресур нсів, принцнипи управнління 

ними можут нь істот нно відрінзнятися. 

Встановлено, що вдоскноналення управ нління мережневими ресурнсами може 

здійсннюватися на трьох рівня нх: технонлогічному рівні, рівні метод ну і рівні модел ні. 

При цьому важлинвим джеренлом вдоскноналення є матем натичні модел ні і метод ни, 
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покла ндені в основ ну мереж невих прото нколів. Тому найбінльш фунданментально 

перег нлянути принц нипи функцніонування бездр нотових телекномунікаційних систенм, 

без зміни станд нартів, можна на рівні модел ней і метод нів. Таким чином, в диплонмній 

робот ні основнна увага буде придінлена розронбці модел ней і метод нів розпонділу 

мережневих ресур нсів, що дозвонляють: прове нсти відмонва від деценнтралізованих 

рішеннь, зоріє ннтуватися на потокновий харакнтер, провенсти облік доменнної 

струк нтури, забез нпечити відсунтність борот ньби з перев нантаженням 

 

1.2 Оцінкна сучаснного стану розви нтку ринку мобіл ньного зв’язку в 

Украї нні 

 

В сучаснних екононмічних умованх визнанчальним фактонром прискнорення 

екононмічного зрост нання є розвинток інфор нмаційного прост нору та, зокренма, 

телекномунікаційної галуз ні. Саме активнізація проценсів інфорнматизації суспі нльства 

забез нпечує перех нід до новог но типу еконо нмічних відно нсин, орієннтованих на 

інтернеси людей, де голов нну роль відіг нрають телек номунікації, і, зокренма, мобіл ньний 

зв’язок. Сталинй розви нток інфор нмаційно-телекомунікаційної інфранструктури є 

найванжливішою перед нумовою для підвинщення конкунрентоспроможності 

екононміки та інтег нрації Українни у глоба нльне інфор нмаційне суспінльство, дозвонляє 

розшинрити можлинвості людин ни отрим нувати достунп до націоннальних та світонвих 

інфор нмаційних ресур нсів, поліпншити умови та якіст нь життя [4]. 

Ринок мобіл ньного зв’язку впрод новж остан нніх років залиш нається таким 

сегменнтом галуз ні зв’язку, що найбінльш динамнічно розвинвається рис. 1.3. 

Основ нними сегме ннтами на ринку послунг зв’язку залиш наються мобіл ньний, 

телефнонний фіксонваний та комп’ютерний зв’язок, спіль нна частк на яких у загал ньних 

доход нах від наданння послунг зв’язку за підсунмками 9 місяцнів 2020 року склал на 

83%. Доход ни від наданння послунг мобіл ньного зв’язку та комп’ютерного зв’язку 

демон нструють тенде ннцію до збіль ншення протянгом останнніх чотир ньох років рис. 

1.1., так доход ни від наданння послунг комп’ютерного зв’язку зросл ни на 20,8%, а 

доход ни від послунг мобіл ньного зв’язку зросл ни на 7,2% у періонд з 2017 по 2019роки. 
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Спост нерігається також зрост нання доход нів від послунг мобіл ньного зв’язку за 9 

місяц нів 2020 року у порів ннянні з анало нгічним періондом 2018 року на 1,8%, що 

свідчнить про позит нивну динам ніку зрост нання цього сегменнту галуз ні зв’язку. У 2019 

році доход ни від наданння послунг мобіл ньного зв’язку склални 33205,6 млн. грн., 

збіль ншившись порів нняно з попернеднім періондом минул ного року на 5,2%. При 

цьому за 9 місяцнів 2020 року цей показ нник склав понад 76% від загал ньнорічного 

показ нника у 2019 році.  

 

 

Рис.1.3. Динамніка доход нів від наданння різнинх видів послунг зв’язку  

за 2017-2020 рр.1 , млн. грн. 

 

Серед найбі нльш достунпних для спожинвачів послунг в останнні роки були 

послунги мобіл ньного зв’язку, а також послунги широк носмугового достунпу до 

Інтер ннету. Струк нтуру доход нів від наданння телек номунікаційних, поштонвих та 

кур’єрських послунг за 9 місяц нів 2020 року предснтавлено на рис. 1.4. Струк нтуру 

телекномунікаційної галуз ні, як і в попер недні роки визна нчає ринок мобіл ньного 

зв’язку рис. 1.4. Зокренма частк на доход нів від наданння послунг мобіл ньного зв’язку 

склална 56% за 9 місяц нів 2020 року, при цьому частк на доход нів від наданння послунг 

фіксонваного телефнонного зв’язку стано нвила всьог но 11%. В загал ньній струк нтурі 

доход нів від надан ння послунг рухом ного (мобільного) зв’язку найбінльшу частк ну - 

99,9% склад нають доход ни від наданння послунг стіль нникового зв’язку, збіль ншення 
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обсяг ну яких у 2020 році відбунлось на 5,2%, що призвнело до збіль ншення загал ньної 

суми доход нів від наданння послунг рухомного (мобільного) зв’язку. За даним ни 

держанвної служб ни статинстики Українни питомна вага доход нів від наданння послу нг 

мобіл ньного зв’язку у загал ньному обсяз ні доход нів від наданння телек номунікаційних 

послунг у 2020 році склална 65,3%, що на 0,1% менше ніж у 2019 році.  

 

 

Рис.1.4. Струк нтуру доход нів від наданння телек номунікаційних послунг 

 

Достатньо низьк на частк на доход нів від наданння Інтерннет-послуг на рівні 15% 

поясн нюється зрост нанням обсяг нів мобіл ньного Інтер ннет-трафіку. За данимни 

Націоннальної коміс нії, що здійс ннює регул нювання у сфері зв’язку та інфор нматизації 

за 2019 рік терит норія покринття мережнами 3G збіль ншилась прибл низно у 5 разів та 

дорівннює терит норії таких країн, як Австр нія, Швейц нарія та Бельг нія разом взятинх. 

Зрост нання кільк ності кінценвих абоненнтських прист нроїв, які працюнють під 

управнлінням операнційних систенм (смартфонів, планш нетів), створ нило умови для 

зрост нання попит ну спожинвачів на інфор нмаційно-телекомунікаційні послунги з 

викор нистанням висок ношвидкісних широк носмугових техно нлогій радіондоступу та 

до значнного збіль ншення обсяг нів мобіл ньного Інтер ннет-трафіку. Протянгом 2019 року 

суттє нво зрослни телек номунікаційні ресур нси мереж у зв’язку із широк ним 

впров надженням на мереж нах рухом ного (мобільного) зв’язку радіонтехнологій 

треть ного покол ніння (3G). Динамніка кільк ності абоненнтів мобіл ньного зв’язку за 

періонд 2017-2020 рр. відоб нражена на рис. 1.5. 

Кількість абоненнтів мобіл ньного зв’язку за 9 місяцнів 2020 року склал на 

57456,5 тис. осіб, що на 5,4% менше ніж у 2019 році рис. 1.3. Спост нерігалося 
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зменш нення кільк ності абоненнтів мобіл ньного зв’язку у 2019 на 0,7% або на 450,1 

тис. осіб у порів ннянні з 2018 роком. 

 

 

Рис.1.5. Динамніка кільк ності абоненнтів мобіл ньного зв’язку у 2017-2020 рр. та 

забез нпеченість населнення мобіл ньним зв’язком у розра нхунку на 100 жител нів 

 

При цьому у 2018 році, порів нняно з 2017 роком кільк ність абоне ннтів 

мобіл ньного зв’язку зросл на на 2458,5 тис. осіб, або на 4,2%. Кільк ність абоне ннтської 

бази мобіл ньного зв’язку може зрост ни за рахун нок розронбки нової послунги 

перенносимості телефнонних номер нів (MNP), тобто можли нвості абоненнту 

перех нодити від одног но опера нтора до іншог но, не зміню нючи свій номер [5]. 

Аналонгічну тенде ннцію до зрост нання демоннструє показ нник забез нпеченості 

населнення мобіл ньним зв’язком у розранхунку на 100 жителнів, який у 2020 році 

склав 134,8%, що свідчнить про висок ний рівеннь забез нпеченості насел нення 

мобіл ньним зв’язком. За данимни держанвної служб ни статинстики Українни найни нжчі 

показ нники забез нпеченості населнення мобіл ньним зв’язком на 100 жител нів 

спост нерігаються у Тернонпільській облас нті 86,1 та Хмель нницькій обласнті 86,9, 

воднончас, найбінльші показ нники забез нпеченості у м. Києві 229,8, у Донецнькій 

обласнті 163,78, та Харкінвській обласнті – 163,2. Містк ність ринку послунг мобіл ньного 

зв’язку у 2020 році склад нає 57,4 мли. осіб. Частк на ринку компа ннії «Київстар» 

станонвить 44% абоненнтів (25,3 млн. абоненнтів). При цьому частк на ринку 

найбл нижчого конкунрента компаннії «ВФ Украї нна» станонвить 36% абоненнтів (20,7 

млн. абоненнтів) табл. 1.1. Станонм на 1 квітння 2020 року, кільк ність активнних SIM-

карток в Українні зменш нилась порів нняно з 2019 роком на 3,6 млн. і станонвила 57,1 
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млн штук, таким чином рівен нь пронинкнення мобіл ньного зв’язку в Украї нні 

станонвив 133% [5]. Це зумов нлено попул нярністю мобіл ньних телефнонів з 2-ма SIM -

картками. Крім мобіл ньних телефнонів cім-картки викор нистовуються також в інших 

прист нроях, які потренбують зв’язку для перед начі даних чи їх відда нленого 

керувнання (наприклад різно нманітні проминслові датчинки, сигна нлізації, терміннали, 

тощо). 

Таблиця 1.1. 

Оператори мобіл ньного зв’язку в Українні 

Оператор Технології Кількість 

абоне ннтів, млн. 

Частка 

ринкун 

Київстар 

 

GSM,UMTS,LTE 25,3 44% 

ВФ Українна GSM,CDMA,UMTS,LTE 20,7 36% 

Lifecell GSM, UMTS,LTE 9,7 16,9% 

Інтертелеком CDMA 1,313 2,3% 

Інші 

оперантори 

GSM,CDMA,UMTS,WiMax  0,8% 

 

Основними операнторами є Київс нтар, ВД Українна та Lifecell, які разом 

займа нють понад 96% ринку мобіл ньного зв’язку в Украї нні. Розгл нянемо основ нні 

тарифни 3G для щоденнного викор нистання з невел никим трафінком. У цьому сегменнті 

у кожно нго опера нтора є найбінльша кількність пропонзицій. Тому, щоб не 

перер наховувати всі пакет ни поспі нль, будемно орієннтуватися на серед ннє спожинвання 

серед ннім спожинвачем – до 1500 Мб трафінку в місяц нь. Основ нними пробл немами 

розви нтку ринку мобіл ньного зв’язку є: погір ншення сталонсті функцніонування 

телекномунікаційних мереж та поруш нення майнонвих прав операнторів та 

прованйдерів телек номунікацій Українни на тимчансово окупонваних терит норіях та на 

терит нор-низька ефект нивність управнління телекномунікаційною мережнею зв’язку 

загал ньного корис нтування Українни, відсунтність Націоннального центр ну оперантивно-

технічного управ нління мережнами телек номунікацій Украї нни; нерівнномірність 

забез нпечення спожи нвачів телек номунікаційними послунгами особл ниво у сільс нькій, 

гірсьнкій місценвості і депренсивних регіо ннах, у тому числі загал ньнодоступними 

телекномунікаційними послунгами та послунгами широк носмугового достунпу до 
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Інтер ннету; делег нування повнонважень органнами місценвого самов нрядування іншим 

суб’єктам госпондарювання (комунальним підпр ниємствам) щодо органнізації 

достунпу операнторів телек номунікацій до об’єктів житло нвого фонду для 

розго нртання будиннкових розпо ндільних мереж та нав’язування опера нторам 

телекномунікацій невла нстивих їм функц ній з утримнання елеменнтів інфранструктури 

житло нвого фонду; невре нгульованість питанння забез нпечення недис нкримінаційного 

достунпу операнторів та прованйдерів телек номунікацій до елеменнтів інфранструктури 

об’єктів будів нництва, транснпорту, елект нроенергетики. 

 

1.3 Аналінз існуюнчих пробл нем в сучас нних мобілньних мережнах  

 

Як і для 3G так і для 4G покол ніння харак нтерним є викорнистання 

прост норового ущіль ннення, що дає можлинвість досяг ннути більш ної продунктивності 

мережні за рахун нок впровнадження великної кільк ності мікро, піко та фемтонкомірок та 

підвинщення коефінцієнта перев никористання частонтного спект нру. Комір нки малог но 

розмі нру являю нть собою базов ні станцнії з меншоню потуж нністю і значн но меншинм 

радіунсом дії ніж макро базов на станцнія. На тепер нішній час розгонртання мікро 

комірнок відбунвається за детер нмінованим (стаціонарним) метод ном. Такий метод 

широк но викор нистовується протянгом певнонго часу для планунвання покри нття 

комірнкових систе нм. Даний метод ни є ефект нивними для однор нідної топол ногії мереж ні 

із фіксонваним розмі нром комірнок із врахунванням інтер нференції між 

спіль нночастотними комір нками. Проте, є неефенктивними для гетер ногенних 

телекномунікаційних мереж, оскіл ньки він викор нистовується тільк ни моделнювання 

покринття із конкр нетним розмінром комір нок. Розгонртання мереж ні в умованх міста із 

щільнною забуд новою ускла нднюється за рахун нок неодн норідності клієн нтського 

наваннтаження та нерівнномірного загас нання корис нного сигна нлу, що поруш нує 

фіксонвану геоментричну струк нтуру мережні. Встанновлення додат нкових базов них 

станцній за гексангональним шаблонном не дає змоги розра нхувати оптимнальний 

розмі нр комір нок для забез нпечення необх нідних вимог до пропунскної здатнності 

систенми[6]. 
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Трафік, який генер нують кориснтувачі невпиннно зрост нає. Це зумовнлене тим, 

що ринок пості нйно оновлнюється сучас нними девайнсами, обслунговування яких 

вимаг нає широкносмугового перед навання даних. Широк носмуговий достунп 

забез нпечує висок ну швидкність перед навання даних та пості нйне підкл нючення до 

інтерннету, і можли нвість як приймнати, так і перед навати інфор нмацію на висок них 

швидк ностях. На сього нднішній день широк носмуговою вважа нють перед начу зі 

швидк ністю понад 2 Мбіт/с. Сучас нні мереж ні повин нні бути спроенктовані з 

орієннтацією на корис нтувача. Орієннтоване на абоне ннта проекнтування може бути 

охаранктеризоване, як багат ноступінчастий проценс виріш нення завданнь, який 

вимаг нає, від проек нтувальників аналінз перед нбачення та повед нінку кориснтувачів. 

Голов нна відміннність проек нтування на кориснтувача від інших метод нів 

проекнтування поляг нає у спроб ні оптимнізувати систенму таким чином, щоб 

корис нтувачі викор нистовували її ресурнси так як вони хочут нь, заміснть того, щоб 

змуси нти кориснтувачів змінинти свою повед нінку для прист носування до мереж ні. 

Одним із метод нів засто нсування таког но проек нтування зміна існую нчої архіт нектури і 

застонсування нерег нулярного розпонділу комір нок в мережні. 

 

1.4 Принцнипи функцніонування та побуднова систенм стільнникового 

зв’язку 

 

Дослідження особл нивостей мережні стіль нникового зв’язку станд нарту 

GSM. Як вже було зазнанчено, мобіл ньні мережні радіонзв'язку мають струк нтуру, 

заснонвану на стіль нниковій побуд нові і розпонділі часто нт, відпонвідно до якої зона 

обслунговування поділ няється на великну кільк ність невел никих чарун нок радіунсом 1,5-5 

км, кожен з яких обслунговується окремною базов ною радіо нстанцією невел никої 

потуж нності, що знахондиться в центр ні чарун нки. Це дозвонляє реалі нзувати основ нну 

перевнагу стіль нникової систенми – забез нпечення висок но- якісн ним зв'язком значн ної 

кільк ності абоненнтів в умованх обмежненої кільк ності частонтних канал нів. Сукуп нність 

чаруннок утвор нює зону обслунговування. У центр ні зони розмінщена центр нальна 

станцнія, яка з'єднана прові ндними, оптовнолоконними чи радіо нрелейними лінія нми з 
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телефнонною мереж нею загал ньного корис нтування і з усіма базов ними станцніями, що 

знахондяться в зоні обслунговування та іншимни мереж нами. Абоне ннти за допомногою 

своїх абоненнтських прист нроїв можут нь здійс ннювати зв'язок між собою і через 

центр нальну станц нію виход нити на будь-якого абоненнта іншої стіль нникової мереж ні, 

телефнонної мережні загал ньного кориснтування або на інші мережні. 

Проаналізуємо струк нтурні принцнипи та особл нивості побуд нови систенм 

мобіл ньного зв’язку на прикл наді стіль нникових мереж різни нх покол нінь, а саме GSM, 

UMTS та LTE. 

Розглянемо загал ньну струк нтуру мереж мобіл ньного зв’язкустандарту GSM. 

Умовно схему мережні можна поділ нити на три частиннит рис.1.6: 

1. Підсинстема базов них станц ній, що склад нається з мережні базов них станцній (BS 

- BaseStation) та контр нолерів базов них станцній (BSC - BaseStationController). 

2. Підсинстема комут нації та управнління мережнею. Склад нається з центр ну 

комут нації (MSC - MobileSwitchingCentre), регіс нтри положнення (HLR – Home 

Location Register) і перем ніщення (VLR - VisitorsLocationRegister), 

центр нуаутентифікації (AUC – Authentication Centre), шлюзонвого мобіл ньного 

комут натора (GMSC – Gateway MSC). 

Система базов них станцній BSS виконнує функц нії управнління радіон-

інтерфейсом між мобіл ньними і базовними станц ніями. 

 

 

Рис. 1.6. Архітнектура мережні GSM 
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Дослідження особл нивостей мережні стіль нникового зв’язку станд нарту 

UMTS. Технонлогія UMTS є резул ньтатом розвинтку GSM. Мереж ні на основ ні цих 

двох станд нартів схожі за своєю струк нтурою і тісно взаєм нодіють між собою в 

умова нх україннських реалінй. Однак в станд нарті UMTS абсол нютно інша мережна 

радіон-доступу (аналог систенми BSS в мережні GSM). 

Умовно струк нтуру мережні UMTS, як і GSM, роздінляють на три основ нні 

підсинстеми рис. 1.7: 

Мережа радіо н-доступу (RAN – Radio Access Network). 

Опорна (базова) мережнарозподіленої комут нації (CS Core – 

CircuitSwitchedCore). Спрощ нена модел нь опорн ної мережні схожа на систе нму 

комут нації в мережні GSM. 

Опорна мережна з комут нацією пакет нів (PS Core – PacketSwitchedCore). 

 

 

Рис. 1.7. Загалньна струк нтура мережні UMTS 

 

Мережа радіон-доступу струк нтурно повтонрює систенму базов них станцній 

станд нарту GSM, але склад нається з інших компоннентів. Тому для здійс ннення 

покринття терит норій цієї мереж ні, опера нторам стіль нникового зв'язку довод ниться 

занов но проек нтувати і вводинти в експлнуатацію мережну радіон-доступу (паралельно з 

систенмою BSS). Основнні її елеменнти предс нтавлені на рис. 1.8. Називнається ця 

мережна - UTRAN (UMTS TerrestrialRadio Access Network). 
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Рис. 1.8. Мережна радіон-доступу 

 

NodeB (3G BaseStation). Вузол NodeB є базов ною приймнально-

передавального станцнією в мережні станд нарту UMTS. Це аналонг BS в мереж ні GSM. 

NodeB здійс ннює безпо нсередню взаємнодію з абоненнтським облад ннанням (UE 

– UserEquipment) по радіо нканалу. Як і в BS, основ нним модул нем компо ннента 

NodeB є модул нь приймнача. Прирондно, що базов на станцнія в цій мережні буде 

працю нвати на інших, більш висок них часто нтах, тому і радіунс обслунговуються 

стіль нників буде менши нм. 

 

 

Рис. 1.9 Підсинстема комут нації UMTS 

 

Дослідження особл нивостей мережні стіль нникового зв’язку станд нарту 

LTE. Станднарти треть ного покол ніння дозвонляють надавнати широкний перел нік 

мульт нимедійних послунг і підтр нимують швидк ності перед начі даних до 14Мбіт/сек. 

Це цілконм відпонвідає запит нам абоненнтів в даний час. Однак, обсяг ни перед наної 

інфор нмації в телек номунікаційних мережнах ростунть з кожни нм днем. Щоб 



19 

 

задовнольнити потренби корис нтувачів по швидк ності перед начі даних і наборну послу нг 

хоча б на 20 років вперенд необх нідний новий станд нарт, вже четвенртого покол ніння. 

LTE є настунпним після 3G покол нінням мобіл ньного зв'язку і працю нє на базі 

IP-технологій. Основ нна відмі ннність LTE від попер недників – високна швидк ність 

перед начі даних. Теорентично вона станонвить до 326,4 Мбіт/с на прийонм і 172,8 

Мбіт/с на перед начу інфор нмації. При цьому в міжна нродному станд нарті вказанні 

цифри в 173 і 58 Мбіт/с, відпонвідно. 

Зі схеми мережні LTE, предс нтавленої на рис. 1.10, вже видно, що струк нтура 

мережні суттє нво відрінзняється від мереж станд нартів 2G і 3G. Істот нні зміни зазна нла і 

підсинстема базов них станцній, і підсинстема комут нації. Була зміненна технонлогія 

перед начі даних між облад ннанням корис нтувача та базов ною станцнією. Також 

зазнанли зміни і протонколи перед начі даних між мережневими елеменнтами. Вся 

інфор нмація (голос, дані) перед нається у вигля нді пакет нів. Таким чином, вже немає 

поділну на частинни оброб нки або тільк ни голос нової інфор нмації, або тільк ни пакет нних 

даних. 

 

 

Рис. 1.10. Струк нтура мережні LTE 

 

Зі схеми, привенденої вище, можна виділ нити настунпні основ нні елеменнти 

мережні станд нарту LTE: 

- Serving SAE Gateway або прост но ServingGateway (SGW) - обслунговуючий 

шлюз мережні LTE; 
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- PublicDataNetwork SAE Gateway або прост но PDN Gateway (PGW) - шлюз 

до мереж перед начі даних інших опера нторів для мережні LTE;  

- MobilityManagementEntity (MME) - вузол управ нління мобіл ньністю мережні 

стіль нникового зв'язку станд нарту LTE; 

- HomeSubscriber Server (HSS) - сервенр абоненнтських даних мереж ні 

стіль нникового зв'язку станд нарту LTE;  

- PolicyandChargingRulesFunction (PCRF) - елеменнт мережні стіль нникового 

зв'язку станд нарту LTE, який відпонвідає за управнління нарахнуванням плати за 

наданні послунги зв'язку, а також за якіст нь з'єднань відпо нвідно до заданних 

конкр нетному абоненнту харакнтеристиками. 

 

1.5 Досліндження особлнивостей побуднови сайту н 

 

З точки зору більш ності людей встанновлення базовної станцнії це довол ні не 

тяжка справ на. Доста нтньо поста нвити опору, зафік нсувати на ній антенни і все готовно. 

Однак таке уявленння не є прави нльним. 

Встановлення сайту – це склад нний проценс, який є резул ньтатом ретел ньної 

підго нтовки та оформнлення необх нідної докумнентації. 

Устаткування базов ної станцнії в загал ньному випад нку може бути роздінлене на 

3 склад нових: прийм нально-передавальніпристрої; антен но-фідерний прист нрій 

(АФП); допом ніжне устат нкування. 

Розглянемо найбінльш типов ні випад нки реалі нзації повно нмасштабних БС для 

покринття як в міськ них умованх, так і за містонм. 

Найтиповішим спосонбом розмінщення облад ннання сайту є устанновка 

спецінальної вежі або щогли, біля піднінжжя якої розта ншовуються один або кільк на 

контенйнерів для прийм нально-передавального облад ннання рис. 1.11. 

Основна мета устан новки антенно-щоглової спорунди є розмі нщення антенно-

фідерного прист нрою. Воно включнає в себе компл некс антен для створ нення 

всенанправленогорадіопокриття, але частінше сектонрного типу, а також фідер нів, які 

пов'язують антенни з приймнально-передавальним облад ннанням. Крім того, в 
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заміснькій місценвості часто разом з антеннами викор нистовуються підси нлювачі 

сигнанлу в напрянмку uplink - МШП (малошумні підси нлювачі), які розши нрюють 

зону дії БС. Також вежа необх нідна для розмінщення транс нпортного облад ннання, 

якщо викорнистовуються РРЛ (радіорелейні лінії зв'язку). 

 

 

Рис. 1.11. Вежа сайту з контенйнерами біля підні нжжя 

 

До їх склад ну зазви нчай входинть спрям нована параб нолічна антенна, радіо 

модул нь, що перет нворює низьк ночастотний сигна нл в висок ночастотний для перед начі 

до відда нленої сторонні і окремний фідер, перед нає низьк ночастотний сигна нл від 

облад ннання БС або окремного транснпортного модулня всерендині апара нтної частинни. 

Апаратна частинна включнає в себе транснпортне облад ннання, а також 

облад ннання, признначене для забез нпечення безпенребійної робот ни сайту і безпенки 

рис. 1.12. 

 

 

Рис. 1.12. Приклнад розмінщення облад ннання для outdoor 

 

Розглянемо деталньніше апара нтну частинну нашої сайту. 
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Невід'ємним елеменнтом облад ннання є систенма енерг нопостачання. Зазвинчай 

це спецінальний джеренло пості нйного струм ну 48В, яке живит нься зміннною напрунгою 

220 або 380В. Живленння підво ндиться в окремну шафу рис.1.13. 

 

 

Рис. 1.13. Окремна шафа для контр нолю та розпонділу живленння 

 

Він також здійс ннює перем никання на АКБ (акумуляторні батар неї) в разі 

зникннення зовніншнього живленння і забез нпечують їх підза нрядку - після 

віднонвлення. Відчи ннимо дверц нята апарантної шафи. У неї вбудонваний кондинціонер 

(зверху) і обігр нівач (знизу) рис. 1.14. Будь-яка апарантна частинна облад ннується 

систенмою підтр нимки робочних значеннь темпенратури і волог ності повіт нря. 

 

 

Рис. 1.14. Вміст апара нтної шафи  

 

У шафі протянгом усьог но року підтр нимується темпенратура +18 ... +20
о 

С. Це 

необх нідно для безпенребійної робот ни облад ннання і трива нлої служб ни акумунляторів 

(вони розта ншовані внизун). 
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Всередині самої шафи зверхну знахондиться комут наційний блок і 

перет нворювач напрунги. Перед нача інфор нмації між систенмними модул нями і 

приймнально-передавачами здійс ннюється через оптов нолоконні кабел ні. 

Поруч із шафою розта ншовані систенмні модул ні GSM, WCDMA(UMTS) і LTE. 

Вони зобранжені на рис. 1.15. 

 

 

Рис. 1.15. Систенмні модул ніGSM, WCDMA(UMTS) і LTE 

 

Ці модулні є серценм базов ної станцнії, вони приймнають сигнанл з антен і 

здійсннюють його перет нворення та стисннення з подал ньшою перес нилкою. Їм не 

страш нні опади, всі роз'єми герментизовані, а робочний діапа нзон темпенратур 

колив нається від +60 до -50. Під систенмними модул нями розта ншовані 

грозо нрозрядники, які запоб нігають вигорняння апарантури в разі удару блиск навки. 

Над модулнями розта ншовані бухти оптов нолоконного кабел ню (рис. 1.16, за 

допом ногою якого вони з'єднуються з приймнально-передавальними прист нроями, 

що закрінплені на вежі. 

 

 

Рис. 1.16. Бухти оптов нолоконного кабелню для з’єднання систенмних модул нів  

 

Перейдемо до самої вежі. Останннім часом багат но вироб нників 

запронпонували, так звані, бесфіндерні рішен ння. При цьому прийм нально-
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передавальне облад ннання роздінляється на дві части нни: одна встанновлюється в 

контенйнері БС і служинть основ нним блоко нм управ нління і оброб нки сигнанлізації, а 

також надає інтер нфейси до контрнолера базов них станц ній. Інша частинна 

встанновлюється в безпонсередній близь нкості від антен і перет нворює сигнанл, 

прийннятий від блоку управ нління в високночастотний радіо сигна нл, який 

перед нається до антен по фідер нах. На рис.1.17 предснтавлені прийонмо-передавачі 

всіх трьох станд нартів розгл нянутих стіль нникових мереж зв’язку [7]. 

Виходячи з аналінзу пробл неми, ми можем но вважанти даний сцена нрій 

впров надження мереж четвенртого покол ніння цілко нм суттє нвим та еконо нмічно 

ефект нивним, оскіл ньки можем но викор нистовувати вже існую нчі мереж ні, постунпово 

перех нодячи до більш нових. 

 

 

Рис. 1.17. Прийонмо-передавачі 
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2 ПРИНЦнИП ОПТИМ нІЗАЦІЇ ТА ПОБУДнОВИ МЕРЕЖ З 

ВИКОР нИСТАННЯМ ХМАРН нИХ ТЕХНОнЛОГІЙ 

 

2.1 Переднумови впровнадження хмарнних та принц нип побуднови мереж 

мобілньного зв’язку з викорнистанням хмарнних техно нлогій 

 

Хмарні обчис нлення являю нть собою динам нічно масшт набуючий спосі нб 

достунпу до зовніншніх обчиснлювальних ресур нсів у вигля нді серві нсу, що надаєнться за 

допом ногою Інтер ннету, при цьому корис нтувачеві не потрі нбно ніякинх особл нивих 

знань про інфранструктуру «хмари» або навичнок управнління цією «хмарної» 

технонлогією. 

Яскравим прикл надом служи нть пошук нові систенми, інтер нфейс яких дуже 

прост ний, але в той же час вони надаюнть корис нтувачам величнезні обчиснлювальні 

ресурнси для пошук ну потрі нбної інфор нмації. Сьогондні великні обчиснлювальні центр ни 

не тільк ни дозвонляють зберінгати й оброб нляти всерендині себе певні дані, а й дають 

можлинвості для створнення власнних віртунальних дата-центрів, дозвонляючи 

спожи нвачеві не витра нчати сили на створнення всієї інфра нструктури з нуля [8]. 

На сьогонднішній день існує безлі нч визнанчень «хмарних обчис нлень».  

Cloud computing - це прогрнамно-апаратне забез нпечення, достунпне 

корис нтувачеві через Інтер ннет або локалньну мереж ну у вигля нді сервінсу, що дозво нляє 

викор нистовувати зручнний інтер нфейс для відданленого достунпу до виділ нених 

ресурнсів (обчислювальних ресур нсів, прогр нам і даних н). Комп'ютер корис нтувача 

вистунпає при цьому рядов ним термінналом, підкл нюченим до Мереж ні. Комп'ютери, 

здійсннюють Cloud computing, називнаються «обчислювальним хмароню». При 

цьому наваннтаження між комп'ютерами, що входя нть в «обчислювальний хмара н», 

розпонділяється автомнатично. 

Останнім часом питанння, пов'язані з побуд новою хмарн них систенм починнають 

залучнати не тільк ни велик ні компаннії, а й держа нвні струк нтури в різни нх країн нах світу. 

Зовсінм недавнно групоню експенртів був випущ нений докум нент, признначений для 

Єврок номісії, в якому була зробл нена спроб на систенматизувати сучаснний досвінд в 
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обласнті побуд нови хмарнних систе нм і вироб нити рекомнендації з розвинтку IT систе нм в 

Єврос ноюзі. 

 

 

Рис. 2.1. Cloud Computing 

 

Згідно SaaS-концепції ми плати нмо не однор назово, купую нчи продункт, а як би 

беремно його в оренд ну. Причо нму, викорнистовуєте рівно ті функцнії, які нам потрінбні 

(і, відпо нвідно, платинмо за них же). Причонму, не тільк ни щодо Softпрограмм, а й за 

частинною апарантних ресур нсів. І це умовн но називнається Payasyougo . 

Використання хмарнних рішеннь є загал ньносвітовою тенденнцією і дає 

множиннні перевнаги. Робот на в хмарі означ нає, що ви не витранчаєте час і ресур нси на 

підтр нимку власн них сервенрів, при цьому забез нпечується істот нно вищий рівеннь 

надійнності, зберенження даних [10]. 

 

 

 

Рис. 2.2. Принцнип надан ння послунг в хмарін 
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Для забез нпечення узгод нженої робот ни вузлі нв обчис нлювальної мережні на 

сторонні хмарн ного прованйдера викор нистовується спеціналізоване промі нжне 

прогр намне забез нпечення, що забез нпечує моніт норинг стану облад ннання і прогр нам, 

баланнсування наван нтаження, забез нпечення ресурнсів для виріш нення завданння. 

 

 

Рис. 2.3. Принцнип побуд нови хмарнних технонлогій 

 

За оцінкнами експертів, викорнистання хмарнних технонлогій в багат ньох 

випад нках дозвонляє скоронтити витранти в два-три рази в порівннянні з утримнанням 

власнної розвинненої IT-структури. 

Дана ідея відкр ниває новий підхінд до обчис нлень, при якому ані облад ннання, 

ані прогр намне забез нпечення не належ нать підпр ниємству. Заміснть цього прова нйдер 

надає замов ннику вже готовний сервінс. 

До допом ноги даних сервінсів часто вдают нься молод ні компа ннії-стартапи, які 

потренбують велик них обчиснлювальних ресур нсів для обслунговування корис нтувачів, 

але не можут нь дозвонлити собі створнення і експлнуатацію власнного дата-центру. 

Одним з перши нх широк нодоступних хмарнних інтерннет-сервісів стала 

електронна пошта н з веб-інтерфейсом. У цьому випад нку всі дані зберінгаються на 

відданлених сервенрах, а корис нтувач отрим нує достунп до своїх листінв через брауз нер з 

будь-якого комп'ютера або достантньо потуж нного мобіл ньного прист нрою. 

Національним інсти нтутом стандартів і технонлогій США встанновлені такі 

обов'язкові харакнтеристики хмарнних обчис нлень [13]: 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%82
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B0%D0%BF
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D1%82%D0%B0-%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D0%BE%D1%88%D1%82%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%27%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A8%D0%90
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Самообслуговування на вимог ну спожи нвач самос нтійно визна нчає і зміню нє 

обчис нлювальні потренби, такі як сервенрний час, швидк ності достунпу та оброб нки 

даних, обсяг зберенжених даних без взаємнодії з предс нтавником постанчальника 

послунг; 

Універсальний достунп по мережні, послунги достунпні спожинвачам через 

мережну перед начі даних незал нежно від терміннального прист нрою; 

Об'єднання ресур нсів (англ. resource pooling), постанчальник послунг об'єднує 

ресурнси для обслунговування великної кільк ності спожи нвачів в єдининй пул для 

динамнічного перер нозподілу потужнностей між спожи нвачами в умованх пості нйної 

зміни попит ну на потужнності; при цьому спожи нвачі контрнолюють тільк ни основ нні 

парамнетри послунги (наприклад, обсяг даних, швидк ність достунпу), але фактинчний 

розпонділ ресур нсів, що надаюнться спожинвачеві, здійс ннює поста нчальник (в деякинх 

випад нках спожи нвачі все ж можут нь керув нати деякинми фізич нними парам нетрами 

перер нозподілу, напринклад, вказунвати бажанний центр оброб нки даних з міркунвань 

геогр нафічної близь нкості); 

Еластичність, послунги можут нь бути надан ні, розшинрені, звуже нні в будь-який 

моменнт часу, без додат нкових витрант на взаєм нодію з поста нчальником, як правинло, в 

автомнатичному режимні; 

Облік споживання, поста нчальник послунг автом натично обчис нлює спожи нті 

ресурнси на певно нму рівні абстр накції (наприклад, обсяг зберенжених даних, 

пропунскна здатнність, кільк ність кориснтувачів, кількність транз накцій), і на основ ні цих 

даних оцінюнє обсяг наданних спожинвачам послунг. 

Зручність і унівенрсальність достунпу забез нпечується широк ною достунпністю 

послунг і підтр нимкою різнонго класу терміннальних прист нроїв. 

Одним з основ нних рішеннь для зглад нжування нерів нномірності наваннтаження 

на послунги є розмінщення шару сервенрної віртуналізації між шаром прогр намних 

послунг та апара нтним забез нпеченням. В умованх віртуналізації баланнсування 

наваннтаження може здійсннюватися за допом ногою прогр намного розпонділу 

віртунальних сервенрів по реаль нним, переннесення віртунальних серве нрів відбунвається 

за допомногою живої мігра нції. 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BC%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D1%81%D0%BB%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%BF%D0%BE%D0%B6%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F&action=edit&redlink=1
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Моделі надан ння послунг за допомногою хмари. 

Infrastructure-as-a-Service (IaaS) - це модел нь обслунговування, в межах якої 

спожи нвачу надаєнться можлинвість керув нати засоб нами оброб нки та збере нження, 

комун нікаційними мереж нами, та іншим ни фунда нментальними обчиснлювальними 

ресурнсами, на базі яких спожинвач може розго нртати та виконнувати довіл ньне 

прогр намне забез нпечення, до склад ну якого можут нь входи нти опера нційні систе нми та 

прикл надні прогр нами. Спожинвач не керує фізич нною та віртунальною 

інфра нструктурою, що лежит нь в основні хмари, проте він контр нолює операнційні 

систенми, систенми збере нження, встанновлені прогрнами та, можли нво, має обмеж нений 

контр ноль над деякинми мережневими компоннентами (наприклад, мережневими 

екраннами вузлі нв) 

Технології віртуналізації дозвонляють вам взяти облад ннання і роздінлити його 

обчис нлювальні потуж нності на частинни, які відпонвідають поточнним потренбам 

бізненсу, тим самим збіль ншуючи утилінзацію наявнних потужнностей. В резул ньтаті ви 

перейндете від придб нання, управнління і аморт низації апарантних актив нів до покупнки 

проценсорного часу, дисконвого прост нору, пропунскної здатнності мережні, яка 

необх нідна для виконнання вашої прогр нами. 

У минул ному для управнління різнинми типамни устат нкування було потрі нбне 

різне ПЗ управ нління. Віртуналізація дозво нляє реалінзувати весь набір функц ній 

управнління в одній інтег нрованій платфнормі. 

Infrastructure as a Service (IaaS) позба нвляє підпр ниємства від необх нідності 

підтр нимки склад нних інфра нструктур центр нів оброб нки даних, клієннтських і 

мережневих інфранструктур, а також дозвонляє зменш нити пов'язані з цим капіт нальні 

витранти та поточнні витранти. Можлинва й додат нкова екононмія, якщо послунги 

надаюнться в рамканх інфра нструктури спіль нного викор нистання. 

Software-as-a-Service(SaaS) - це модел нь пропонзиції програмного 

забез нпечення спожинвачеві, при якій поста нчальник розронбляє веб-застосунок, 

розмі нщує його й управнляє ним (самостійно або через третінх осіб) з метою та 

можлинвістю викор нистання замов нниками через інтернет. Замовнники платянть не за 

волод ніння прогр намним забез нпеченням як таким, а за його викор нистання (через 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BD%D0%B5_%D0%B7%D0%B0%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BD%D0%B5_%D0%B7%D0%B0%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%B1-%D0%B7%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%81%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%BA
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%82
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API, що достунпний через веб і часто викор нистовує веб-служби). Близь нким до 

термі нну SaaS є термі нн «On-Demand» (зазапитом) 

Platform-as-a-Service(PaaS) - це модель обслунговування, в межах якої 

споживачу надаєнться можли нвість розгонртання на базіхмарної інфранструктрури 

створнених ним або придб наних прикладних прогр нам, які розронблені з 

викор нистанням мов прогр намування, біблінотек, сервінсів та інстр нументів надан них 

хмарнним прованйдером. Спожинвач не має змоги керув нати та котронлювати базовну 

інфра нструктуру хмари (до її склад ну входянть комуннікаційні мережні, сервенри, 

операнційні систенми, засоб ни зберенження), проте він контр нолює розгонрнуті 

прикл надні прогр нами та, можли нво, налаш нтування серед новища, в якому вони 

розмі нщені. 

 

 

Рис. 2.4. Модел ні обслунговування 

 

Всі ці архіт нектури об'єднані двома загал ньними аспекнтами: вони надаюнть «на 

вимог ну» (on-demand) обчис нлювальні ресур нси ЦП та сховинща інфор нмації. З цих 

двох чинни нків виход нить, що у розронбників прогр намного забез нпечення з'явився 

обмеж нений тільк ни можлинвостями прова нйдера хмарнного хостиннгу запас 

масшт набованості застонсувань і сервінсів, які розронблюються. Обчиснлювальна 

хмара може бути розгонрнута як: привантна, публінчна, громандська або гібриндна [11]. 

Приватна хмара - це хмарнна інфранструктура, яка признначена для 

викор нистання виклюнчно одніє ню орган нізацією, що включ нає декіл нька корис нтувачів 

(наприклад, підронзділів). Прива нтна хмара може переб нувати у власнності, керув нанні 

та експл нуатації як самої органнізації, так і треть ної сторонни (чи деяконї їх комбіннації). 

Така хмара може фізичнно знахо ндитись як в, так і поза юрисд никцією власнника.  

http://uk.wikipedia.org/wiki/API
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%B1
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%B1-%D1%81%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%B1%D0%B8
http://uk.wikipedia.org/wiki/On-Demand
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C_%D0%BE%D0%B1%D1%81%D0%BB%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%BE%D0%B6%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D1%87
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A5%D0%BC%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D1%96%D0%BD%D1%84%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B0
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Публічна хмара - це хмарнна інфра нструктура, яка призн начена для вільнного 

викор нистання широк ним загал ном. Публічна хмара н може переб нувати у власн ності, 

керувнанні та експл нуатації комер нційних, акаденмічних (освітніх та науконвих) або 

держанвних орган нізацій (чи будь-якої їх комбіннації). Публінчна хмара переб нуває в 

юрисд никції поста нчальника хмарнних послунг. 

Громадська хмара - це хмарн на інфра нструктура, яка призн начена для 

викор нистання конкр нетною спіль ннотою спожинвачів із органнізацій, що мають 

спіль нні цілі (наприклад, місію, вимог ни щодо безпе нки, політ нику та відпонвідність 

різнонманітним вимог нам). Грома ндська хмара може переб нувати у спіль нній 

власнності, керув нанні та експл нуатації одніє нї чи більш не органнізацій зі спіль нноти або 

треть ної сторонни (чи деяко нї їх комбіннації). Така хмара може фізич нно знахондитись 

як в, так і поза юрисд никцією власнника. 

 

 

Рис. 2.5. Види хмар 

 

Гібридна хмара - це хмарнна інфра нструктура, що склад нається з двох або 

більш не різни нх хмарнних інфра нструктур (приватних, грома ндських або публі нчних), 

які залиш наються уніка нльними сутно нстями, але з’єднанні між собою 

станд нартизованими або привантними технонлогіями, що уможлнивлюють 

перенносимість даних та прикл надних прогр нам (наприклад, викор нистання ресур нсів 

публі нчної хмари для баланнсування наваннтаження між хмаранми). 

 

 

Рис. 2.6. Гібриндна хмаран 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%83%D0%B1%D0%BB%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%85%D0%BC%D0%B0%D1%80%D0%B0


32 

 

Виділимо три умови, за якими визнанчатимемо, чи є сервінс хмарнним: 

1. Серві нс достунпний через Web-браузер або за допомногою спецінального 

інтернфейсу прикл надної прогр нами для достунпу до Web-сервісів;  

2. Для кориснтування серві нсом не потрінбно жодни нх матер ніальних затра нт;  

3. В разі викор нистання додат нкового прогр намного забез нпечення оплачнується 

тільк ни той час, протянгом якого викор нистовувалось прогр намне забез нпечення.  

Існує три основ нних катег норії сервінсів хмарнних обчис нлень :  

1. Комп’ютерні ресур нси на зразонк Amazon’s Elastic Compute Cloud, 

викор нистання яких надає органнізаціям можлинвість запус нкати власнні Linux- 

сервенри на віртунальних комп’ютерах і масшт набувати наваннтаження гранинчно 

швидк но.  

2. Створ нені розро нбниками прогр нами для пропр нієтарних архіт нектур. 

Прикл надом таких засоб нів розро нбки є мова прогр намування Python для Google Apps 

Engine. Він безконштовний для викор нистання, однак існую нть обмежнення за 

обсяг ном даних, що зберінгаються.  

3. Сервінси хмарнних обчис нлень – це різнонманітні прикл надні прогр намні 

засоб ни, розмінщені в хмарі і достунпні через Web-браузер. Зберінгання в хмарі не 

тільк ни даних, але і прогр нам, змінюнє обчис нлювальну парад нигму в бік традинційної 

клієннт-серверної модел ні, адже на сторонні кориснтувача зберінгається мінім нальна 

функц ніональність.  

Таким чином, оновл нення прогр намного забез нпечення, перев нірка на вірусни та 

інше обслунговування покландається на прованйдера хмарн ного сервінсу. А загал ньний 

достунп, управнління версі нями, спіль нне редаг нування стают нь набаг нато прост нішими, 

ніж у разі розмінщення прогрнам і даних на комп’ютерах корис нтувачів. Це дозвонляє 

розронбникам поста нчати прогр намні засоб ни на зручнних для них платфнормах, хоча 

необх нідно перек нонатися, що прогр намні засоб ни прида нтні до викорнистання при 

робот ні з різнинми брауз нерами [5].  

Передумови впров надження хмарнних технонлогій в мобілньних систенмах 

зв'язку. Ряд експенртів харакнтеризують поточнну ситуа нцію в мережневий галуз ні як 

«критичну і револ нюційну». Доміннуючі на ринку закринті (пропрієтарні) рішен ння 
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являюнть для додат нків «чорні ящикин», а суміс нність рішен нь різнинх вендонрів 

забез нпечується в кращонму разі на рівні інтер нфейсів. Мережні є надто склад нними, 

що ускланднює їх масшт набування і управнління ними, знижунє їх надійнність. 

Очеви ндно, що це гальмнує подал ньший розвинток мереж і функцніонуючих в них 

додат нків. 

В умованх неухинльного нароснтання обсяг нів перед начі даних, конвенргенції 

фіксонваного та мобіл ньного зв'язку і зрост нання конкунренції з боку компанній OTT 

(Over-The-Top) масшт набованість і висок на рента нбельність мереж стают нь 

необх нідністю. Серед технонлогій, що допом нагають компанніям-провайдерам 

перет нворити свої мережні, особл ниво попул нярні віртуналізація мережневих функцній 

(Network Functions Virtualization, NFV) і прогр намно-конфігуровані мереж ні 

(Software-Defined Networking, SDN). Вони обіцянють масу перевнаг, включнаючи 

скорончення капіт нальних і операнційних витра нт, швидк не вивед нення нових послунг на 

ринок і підви нщення рентанбельності.  

У галуз ні мобіл ньного зв'язку устан новка додат нкових макронстільниками 

(базових станц ній) після досяг ннення певно нго порог ну щільн ності їх розмі нщення вже 

не дає істот нного приронсту пропунскної здатнності та ємноснті мереж радіондоступу 

(RAN), тому настунпним етапо нм стає викор нистання малих сот (фемто- і пікос ноти). 

В резул ньтаті конфінгурування великномасштабних мереж перет нворюється на 

склад нне завданння і вимаг нає серйонзних змін принц нипів побуд нови, експл нуатації та 

управнління мереж та управнління ними [9]. 

 

2.2 Конценпції NFV-SDN мережні мобілньного зв’язку, реалінзована на базі 

хмарнних технонлогій 

 

Концепція NFV пропо ннує кардиннально змінинти метод ни побуд нови та 

експлнуатації операнторських мереж, викор нистовуючи сучас нні техно нлогії 

віртуналізації і хмарн них обчис нлень. 

Безліч компоннентів опера нторських мереж, реалі нзованих зараз на базі 

спеціналізованих апара нтних платфнорм (таких як мереж ні достанвки контеннту CDN, 
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мережневі екран ни, грани нчні контр нолери сесій, баланнсувальник наваннтаження, 

BRAS, DPI, компо нненти ядра IMS, компо нненти мобіл ньної мережні EPC, серве нри 

авторнизації і аутеннтифікації AAA і т .буд.), у найбл нижчому майбунтньому можут нь 

бути перен несені в якост ні віртунальних машин (VM) на загал ньну хмарнну платфнорму, 

побуд новану на базі типовних комернційних сервенрів (COTS). З метою оптим нізації 

мережні та підвинщення якост ні послунг або відпонвідно до вимог регул няторів, 

віртуналізовані компо нненти NFV можут нь переб нувати в одном ну або декіл нькох 

близь нко розта ншованих ЦОД або розпо нділятися по безлінчі сайтінв на терит норії 

обслунговування. 

Оператори вважа нють, що конценпція NFV внесе фунда нментальні зміни в 

мережневу архіт нектуру, не менш важлинві, ніж масов не впровнадження цифронвої 

телефнонії на базі техно нлогії TDM. Очікунється, що впров надження NFV забез нпечить 

значнне зниженння собівнартості експлнуатації мереж, дасть можли нвість знизи нти 

обсяг ни капіт наловкладень, підвинщить швидк ність і ефект нивність розгонртання нових 

послунг. З'явиться нова і дуже приванблива для операнторів можлинвість реалінзації 

еласт ничних мереж невих рішеннь, які можут нь масшт набуватися автомнатично як у бік 

розшинрення, так і у бік стисннення залежнно від мереж невого наваннтаження 

Традиційно для рішен нь операнторського класу достунпність сервінсу повин нна 

бути не менше 99,999%. Щоб забез нпечити «5 дев'яток» для спеці налізованого 

телекномунікаційного облад ннання, розронбники зосернеджені на техні нчних рішенннях, 

що дозво нляють збіль ншити значенння MTBF (часу напранцювання на відмонву). При 

цьому MTTR (час віднонвлення після відмонви) обчис нлюється годиннами і навіт нь 

цілод нобово. Такий підхі нд, прирондно, значнно збіль ншує вартінсть апарантної 

платфнорми та її компо ннентів. 

У новій парад нигмі надійнності пропо ннується викор нистання типов них сервенрів. 

Їх MTBF нижче, ніж у спеціналізованих платф норм, але теж досяг нає «5 дев'яток». 

При цьому техно нлогії віртуналізації забез нпечують можлинвість автомнатизованого 

віднонвлення або реконнфігурації систенм при відмо нвах, як на прогр намному, так і на 

апарантному рівні. Завдя нки цьому, час віднонвлення MTTR займа нє хвилинни, і 
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показ нники достунпності рішеннь NFV повнінстю відпонвідають вимог нам надійнності 

операнторського класу [6].  

Технологія SDN заснонвана на віддінленні функцній перед начі трафінку від 

функц ній управнління. Згіднно з конценпцією SDN, вся логікна управнління винос ниться 

в так звані контр нолери, які здатнні відслнідковувати робот ну всієї мереж ні. Техно нлогія 

SDN спочантку розвинвалася самоснтійно і була орієннтована на безлінч ринкінв, що 

викор нистовують віртуналізацію і хмарнні технонлогії. Але у випад нку з NFV можна 

сказанти, що ці дві техно нлогії ідеалньно підійншли один одномну. Мережна, в якій 

реалінзується NFV, може склад натися з безлінчі ЦОД, пов'язаних між собою через 

глобанльні мережні оперантора. Мережна SDN забез нпечує єдине автомнатизоване 

управнління мережневими настр нойками в розпо нділеній мереж ні оперантора. Вона 

миттє нво реагунє на зміни конфі нгурації віртуналізованних додат нків (віртуальних 

машин н), які виконнує платф норма NFV. 

Найбільші інфранструктурні вендонри вже пропоннують віртуналізацію 

ключонвих функц ній мобілньних мереж з перспнективою подал ньшого перен несення 

основ нних доменнів в хмари. Зокренма, NFV-портфоліо може включнати в себе не 

тільк ни віртуналізованне ядро мережі (Evolved Packet Core або EPC) і IP Multimedia 

Subsystem (IMS), але й віртуналізовану мережну радіондоступу (vRAN). 

SDN являє собою новий підхі нд до управ нління мереж нами, в якому управнління 

перенноситься з апарантних засоб нів на прогрнамне забез нпечення. SDN роздінляє 

площинни управ нління і перед начі даних, дозво нляючи адмінністраторам легко 

конфі нгурувати мережні комут наторів і маршрнутизаторів з центр нальної панел ні 

управнління і опера нтивно регул нювати мережневий трафінк відпо нвідно до зміни нх 

потренб. SDN істот нно знижунє операнційні витранти завдянки усуне ннню необх нідності 

налашнтовувати облад ннання вручнну. SDN також скоро нчує капіт нальні витранти, 

підвинщуючи викор нистання трафінку маршр нутизаторами та іншимни ресур нсами 

мережні. 
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Рис. 2.7. Cтруктурна схема SDN 

 

Наведена схема ілюст нрує загал ньну архіт нектуру прогр намно-конфігурованої 

мережні. Площи нна перед начі даних склад нається з сервенрів, комут наторів та інших 

ресурнсів мереж ні, що утвор нюють систенму, яка напранвляє трафі нк до адрес ната. До 

інших елеменнтів мереж ні віднонсяться бранд нмауери і мереж неві адапт нери (NIC), 

підкл нючені до сервенрів або мережневим прист нроям. Контр нолери приймнають 

рішенння з адреснації трафінку і обміннюються данимни з мережневими прист нроями 

через станд нартні інтернфейси, такі як Open Flow. У великних мережнах керув нання 

контр нолерами здійс ннюється через оркес нтратор з викорнистанням станд нартних 

інтернфейсів, таких як Open Stack. 

NFV дозвонляє прова нйдерам перет нворити мережну з фіксо нваною, закринтою і 

залежнною від облад ннання конкрнетного постанчальника інфра нструктурою у 

відкрниту, масшт набовану і адапт нивному для потрінбних послунг серед ну рис 2.8. 

 

 

Рис. 2.8. Віртуналізація NFV 

 

Стратегія прогр намно-конфігуруємої мережні дозвонляє прова нйдерам розір нвати 

залежнність мережневих функцній, таких як кешув нання, від спеці налізованого 
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облад ннання і перед нати їх здійс ннення віртуналізованому засто нсуванню в хмарн ній 

інфра нструктурі, розши нрюючи можлинвості надан ння послунг [4]. 

Для реалінзації NFV в масшт набному розпонділеному серед новищі необх нідна 

оркеснтрації відпонвідних сервінсів в систенмі хмар, поясннює. При цьому віртуналізація 

ресурнсів та їх абстр нагування від конкр нетного місця розта ншування стают нь набаг нато 

склад нніше, оскіл ньки потрінбно узгод нжене планунвання. NFV в хмарі - це не прост но 

віртунальна машинна з примінрником ОС, а значнно більш склад нна конст нрукція, по 

суті спеці налізована платфнорма, на якій зараз фокус нують свою увагу багат но 

розронбників. Вона перед нбачає створ нення високношвидкісного тракт ну між ВМ і 

мережнею. Викор нистання для цієї мети стека прото нколів операнційної систе нми не 

дозвонляє домог нтися необх нідної швидк ності обмінну данимни і реалі нзувати платфнорму 

для мережневих сервінсів, що розмінщуються в розпонділеної мережні. 

За допомногою сучаснних метод нів можна більш ніж на поряд нок прискнорити 

даний тракт. Вони працюнють в обхід стека протонколів ОС і викор нистовують 

віртунальні комут натори. ЦПІКС реалінзував такий підхінд для цілог но ряду мережневих 

сервінсів, і тепер - завдянки NFV - в операнторів з'явився шанс знизинти собів нартість 

послунг за рахуннок скорончення капіт нальних і експл нуатаційних витра нт. 

Аналіз впров надження платфнорми SDN. Технонлогія SDN допомнагає 

виріш нити безлінч завда ннь. Однак у реалінзаціях SDN можут нь застонсовуватися різні 

механнізми, і згодо нм їх спект нр, ймовінрно, стане ще ширше. Безум новно, з'являться 

нові спосо нби побуд нови мереж SDN. Швидшне за все, будут нь створнюватися 

гібриндні, комбінновані мережні, де поєдннуються нові і традинційні підхонди. Згіднно з 

підхондами компа ннії NEC, в основні SDN лежит нь OpenFlow: цей протонкол дозво нляє 

подол нати ряд пробл нем, пов'язаних з масшт набуванням, управнлінням мережнею, 

обмеж ненням кільк ності VLAN. І хоча OpenFlow є єдини нм новим станд нартизованим 

протонколом для SDN, ніщо не заважнає викор нистовувати старі механнізми, 

напри нклад BGP-LS. 

Між SDN і OpenFlow можна ставинти знак рівнонсті. У даног но протонколу є 

своя ніша (в деякинх обласнтях - значнна), однак на ринку існую нть рішен ння SDN, де 

OpenFlow зовсінм не викорнистовується. Напринклад, в Juniper Networks створ нено 
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рішенння SDN на базі MPLS, тобто заміс нть OpenFlow можна цілконм обійт нися 

іншимни засоб нами. Ідеалньний комут натор SDN повин нен налаш нтовуватися на 

довілньний протонкол і струк нтуру загол новка (не обов'язково TCP/IP). Рішеннням 

цього завда нння зараз займа нються російнські та заруб ніжні розронбники. 

У компаннії «Яндекс» створнено своє рішен ння SDN, де викор нистовується 

добре відомний механнізм, для якого потрінбно більш прост не устат нкування, ніж 

комут натор з OpenFlow 1.4. Крім того, заміс нть OpenFlow в ньому застонсовується 

протонкол MPLS. Мереж на SDN буде розгонрнута в новом ну ЦОД «Яндекса» і зараз 

прохо ндить випронбування. 

У найбл нижчій персп нективі станунть розгонртатися перев нажно гібриндні 

рішенння. Більш ність комут наторів SDN якраз і перед нбачають такої гібриндний 

режим, допус нкаючи прогр намне перем никання між SDN і комут нацією L2/L3. Тим 

самим знижунються ризикни впровнадження нової технонлогії: замовнник може 

повер ннутися до колиш нньої інфранструктурі і спроб нувати піти іншим шляхонм, 

напри нклад розго нрнути рішенння NFV з баланнсувальник наван нтаження.  

Переваги SDN поляг нають у станд нартних відкр нитих API для мережневих 

прогр нам і можлинвості створ нення операнторами власнного ПЗ для управнління 

мережнею. Дуже важлинва екосинстема додат нків, формо нваних навконло тієї чи іншої 

платфнорми. Конкунренція платфнорм SDN - це конкунренція екосинстем додат нків. 

Саме екосинстему оціню нватиме замов нник при вибор ні платфнорми SDN. Такі 

екосинстеми зараз тільк ни формунються. 

Програмно-конфігуровані мережні вже викор нистовуються для органнізації 

широк носмугового достунпу в інтерннет в науконво-дослідних закландах. Тепер же, на 

думку експе нртів, ця техно нлогія може стати актуа нльною і затренбуваною в 

мобіл ньній індуснтрії. 

Головна особл нивість SDN - це в першу чергу можли нвість розум нної 

налашнтування і оптимнізації мобіл ньної мережні. 

У зв'язку з тим що при додавнанні нових діапа нзонів частонт або нових 

станд нартів зв'язку, таких як GSM, UMTS, LTE, Wi-Fi, склад нність конфінгурації і 

подал ньшої оптим нізації робот ни мережні мобіл ньного широк носмугового достунпу 
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зрост нає в геоментричній прогр несії, все більш ну затренбуваність отримнують рішенння 

автомнатизованого настрноювання , оптим нізації та моніт норингу робот ни мережні. Це 

дозвонлить операнторам знизинти витранти і підви нщити ефект нивність робот ни 

технінчного персо нналу. 

Приклад вірту налізованої мережні радіо ндоступу. Віртуналізація мереж ні 

радіондоступу (використовується також абрев ніатура C-RAN або хмарнна RAN) є 

дуже склад нним і витрантним кроконм для будь-якого оперантора, але одночнасно 

перех нід на vRAN несе в собі і значнні перев наги з точки зору екононмії на CAPEX / 

OPEX, зрост нання мережневої ефект нивності та гнучк ності управ нління мережнею. 

Перех нід на vRAN в тому випад нку, якщо у оперантора вже є досит нь розвиннена 

оптовнолоконна мереж на, може дати екононмію на CAPEX аж до 60%. Тим не 

менше, навіт нь у разі недоснтатнього розви нтку оптовнолоконної мережні, екононмія на 

CAPEX може скласнти близь нко 30%. Скоро нчення CAPEX, зокренма, відбунвається за 

рахуннок зменш нення кільк ності базовних блокі нв (BBUs).  

Що ж стосунється зрост нання мережневої ефект нивності та гнучк ності управнління 

мережнею в залежнності від поточнних потренб абоненнтів, то тут можлинвості vRAN 

також вельмни широк ні. Зокренма, оперантори, віртуналізуючи вузли доста нвки 

контеннту, можут нь кешувнати контеннт в безпонсередній близь нкості від абоне ннтів на 

рівні вузла vRAN для зменш нення часу затринмки і суттє нвого підвинщення якост ні 

поток нової перед начі відео. З'являється можли нвість додавнати або скоро нчувати 

ресурнси, що напранвляються на оброб нку виклинків, для динамнічної адапт нації до 

зміню нючого харакнтером трафінку. Перех нід на vRAN відкр ниває можлинвість 

підвинщити ефект нивність усуне нння апарантних збоїв і мінімнізувати час мережневих 

прост ноїв за допомногою управ нління віртуналізованими додат нками в реальнному часі.  

Загальна схема віртуналізованої мережні радіондоступу предс нтавлена на рис 

2.9. У цьому випад нку радіонпідсистеми (Remote Radio Heads, RRHs) і антенни 

відокнремлюються від модул нів управнління базов ної станцнії (Baseband Units, BBUs), 

які розта ншовуються в так званонму base station hotel. 
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Рис. 2.9. Загалньна схема C-RAN 

 

З’єднання між RRH та BBU забез нпечується за допомногою оптичнного 

волок нна та прото нколу CPRI (Common Public Radio Interface), для висок ної 

пропунскної власт нивості та максинмального зменш нення затринмок в сигнанлі з 

викор нистання технонлогій WDM, PON [13].  

В струк нтурі можлинво як деценнтралізоване управнління так і розпонділене.  

В розпонділеній мереж ні група RRH зв’язана кільцнем по оптичнному 

інтернфейсу, за допомногою vSwitch з’єднуючись з BBU baseband pool звідк ни 

відбунвається все управ нління мереж нею. Інший варіа ннт коли кожна RRU напрянму 

підкл нючена до BBU пулу. Взяємнодія між різнинми BBUs відбунвається через 

інтернфейс x2+. 

Для кращонго та рівнонмірного управнлніння підкл нючення RRH до BBU 

провондиться через прист нрій баланнсування наван нтаження, що дозвонляє 

максинмально ефект нивно викор нистовувати полос ну пропунскання з мінімнальними 

затринмками в мережні рис 2.10. 

 

 

Рис. 2.10. Схема з викорнистанням баланнсування наваннтаження 

 



41 

 

2.3 Загалньний виглянд мобілньної мереж ні при вокор нистанні хмарнних 

техно нлогій 

  

На основні конце нпції NFV загал ньна струк нтурна схема віртуналізованих мереж 

буде мати виглянд рис 2.11. 

 

 

Рис. 2.11. Бізненс модел ні мережні на основні хмарн них технонлогій 

 

З струк нтурної схеми бачимно , що вона поділ няється на роздінлені блоки 

антеннна систенма ( RRHs) , прогр намна мереж на радіондоступу SDR (Software-Defined 

Radio) , яка може належ нати як оперантору так і компанніям які можут нь надавнати 

хмарнні послунги, звідк ни видно що загалньний ЦОД ділит нься на секто нри 

обслунговування груп RRH,віртуалізовані сервенри( ВВUs), та прогр намно-

конфігурованої базов ної мереж ні SDN (Software-Defined Networking це віртуналізаціїї 

всіх інших функцній vEPC, vIMS та інших послунг) які також розгонртаються в ЦОД, 

які також можут нь бути власн ністю операнторів мобіл ньних мереж, або ж іншимни 

компанніїї які можут нь надавнати такі послунги, а також мобіл ньних додат нків , які 

взаємнодіють з мережнею по відкр нитим API [14]. 

Всі елеменнти ядра мережні реалінзуються у вигля нді прогр нам на основні висок но-

надійних ЦОДів. Управ нління мереж нею здійс ннює єдининй контр нолер(оркестратор 

MANO), де зберінгається інфор нмація про стан всієї мережні, що відпо нвідає вимог нам 

побуд нови мережні NFV, SDN . Перевнаги такої архіт нектури були привендені вище. 

Закрити весь цей часто нтний спект нр одним перед навачем - завда нння з 

технінчної точки зору розв'язувана, але при цьому облад ннання буде абсол нютно не 
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придантне по масов но-габаритних харакнтеристиках для викор нистання в існуюнчій 

мережні. З урахунванням цього обмеж нення станд нартне рішенння при перех ноді на 

архіт нектуру SDR вигляндає так: до загал ньного проценсорного блоку підкл нючається 

декіл нька радіо нмодулів, кожен з яких забез нпечує створ нення ЕМ випронмінювання в 

певнонму частонтному діапанзоні рис.2.12. 

 

 

Рис. 2.12. Схема пікдл нючення радіо нмодулів SDR 

 

Такий варіа ннт реалінзації SDR-концепції рис.2.13 істот нно знижунє кільк ність 

необх нідних проценсорних блокі нв і одноч насно забез нпечує агрег націю трафінку від всіх 

станд нартів мобіл ньних мереж в одну транс нпортну мереж ну. 

Приклад реалінзації конценпції SDR на облад ннанні базовних станцній 

мобіл ньного мережні:  

 

 

Рисунок 2.13 – а) було 3 базов ні станцнії для трьох станд нартів мережні 

(GSM/UMTS/LTE); б) стало, поділ станд нартів тількни на рівні перед навачів і антен із 

загал ньним проце нсорним блоконм 
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Все що описанне призв нодить до кращонї оптимнізації мережні та кращонго 

викор нистання таких функцній : Hetnet; CoMP; Carrier aggregation. 

HetNet є важлинвою частинною рішенння і склад нається з серії базов них станцній, 

включнаючи макрон-БС, мікрон-БС, піко-БС і фемтон-БС. Рішен ння HetNet 

викор нистовується для реалі нзації висок ноточної багат норівневої мережні, 

проекнтованої на основні реаль нного розпо нділу трафі нку. Це дозво нляє забез нпечити 

безшо нвне покринття в зонах з високним трафі нком і в зонах з поганним прийонмом. 

Викор нистання мікрон-БС, піко-БС і фемтон-БС гараннтує якісн не покринття для 

домаш нніх абоненнтів, а також в офіса нх малих і серед нніх підпрниємств, 

розтаншованих у густоннаселених міськних районнах. Макрон-БС застонсовується для 

безпенрервного покринття велик них терит норій рис 2.14. 

Самоорганізуюча мікро БС може автом натично сканунвати умови 

навконлишнього її радіонсередовища, завдянки чому вона автомнатично планунє і 

конфі нгурує парамнетри, такі як частонта, код скрем нблювання і потуж нності перед начі.  

Традиційна БС не може цього робит ни, і саме тому мікро БС з функцніями 

SON екононмить 15% людинно-годин для планунвання мереж ні. 

 

 

Рис. 2.14. Гетер ногенна мережна 

 

Більше того, така мікро БС може автом натично виявл няти зміни в 

радіонсередовищі; коли поруч з нею розго нртають ще одну мікро БС, вона може 

автомнатично оптим нізувати парамнетри мережні. Для традинційних мереж оптим нізація 

мережні є найванжливішою частинною обслунговування мережні. А коли вона стає 

автомнатичною, витра нти робочної сили зменш нуються від 10 до 30%. Coordinated 

Multipoint (CoMP). Ще одним визна нченим у рамка нх поліп ншенням є коорд нинована 
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перед нача/прийом (CoMP, Coordinated Multi Point). Основ нним завда ннням CoMP є 

поліп ншення показ нників робот ни мобіл ньних станцній, які знахо ндяться на кордонні 

стіль нників. Для цього знахондяться на кордо нні стіль нники мобіл ньні станцнії 

обслунговуються не одним секто нром, а кільк нома. Відпонвідно, спаднна перед нача 

одніє нї мобіл ньної станцнії може здійсннюватися з кільк нох сектонрів в один і той же 

моменнт часу. Те ж саме віднонситься і до висхіндної перед начі, тільк ни в цьому 

випад нку мова йде про прийонм даних від мобіл ньною станцнією декіл нькома 

сектонрами. 

Мобільний телефнон майбу нтнього на основ ні хмарнних техно нлогій. Описанні 

конценпції зараз знахо ндяться на різнинх стадінях проминслової реалі нзації. SDR можна 

названти факти нчно закіннченим: всі останнні модел ні базов них станцній прові ндних 

вироб нників викон нуються за даною схемоню, дозвонляючи викор нистовувати 

загал ньний проценсорний блок і забез нпечувати робот ну радіо нпередавачів заданного 

діапанзону одночнасно в декіл нькох станд нартах. 

Концепція ж SDN в мобіл ньних мережнах (як, втім, і в транс нпортних) тільк ни 

набир нає оберт нів. Прові ндні вироб нники облад ннання починнають експенрименти з 

віртуналізацією різни нх функцній на базі продунктивних сервенрів від третінх компанній 

або з викор нистанням власнних розронбок. 

 

 

Рис. 2.15. Мобіл ньний телеф нон настунпного покол ніння 

 

З тенденціями розвинтку мобіл ньних мереж, з оптимнізацією та віртуналізацією, 

всі вузли перенносяться на Cloud технонлогії, всі проценси які відбунваються в мережні 
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оброб нляються на сервенрах, що дає можлинвість в подал ньшому розвинтку, гнучк ності, 

масшт набованості, кращонму управ нлінню, та ряду інших перев наг. 

Якщо казат ни про мобіл ньний телефнон майбунтнього , то можна припунстити , 

що його основ нні блоки будут нь також віртуналізуватися , і всі проценси будут нь 

обчис нлюватись в хмарі, або ж оперантора мережні як додат нковий функцніонал ,або ж 

оренд нованою обчис нлювальною потужнністю інших ІТ компанній . 

Віртуалізація та хмарн ні технонлогії виріш нують ці пробл неми. На основ ні вже 

існую нчих технонлогій, забез нпечення висок ної пропунскної здатнності(LTE-A, 5G) та 

практ нично випронбуваних, всі проценси будут нь викон нуватися на сервенрах, 

зберінгання даних, графінчні проце нси, і сплач нувати будемно тільк ни за ті проце нси які 

виконнувалися , тобто на сьогонднішній ресур нси висок нотехнологічного мобіл ньного 

телефнона далек но не завжд ни викор нистовується навіт нь і на 80%, а ціна деякинх з них 

зараз доход нить о 1000$.  

 

 

Рис. 2.16. Вартінсть компоннентів телеф нону майбунтнього 

 

Мобільний телефнон на основ ні хмарнних технонлогій буде мати лише склад нові 

такі як: чіпсент; радіонмодуль; екранн-клавіатура; батар нея. 

Ресурси будут нь гнучкно виділ нятися на сервенрах ЦОД коли цього потрінбно 

корис нтувачу мобіл ньного телефнона, при запус нку як ресур нсоємних іграх, чи 

прогр намах, тобто можлинвості телеф нона не будут нь відст навати від можлинвостей ПК, 

і оплат на буде прово ндитись лише за той час який був викор нистаний . 

Майбутній телефнон на осононві хмарнних технонлогій буде мати такі 

перспнективи: 
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- дешевнизна(всі функцнії найдонрожчих компоннентів телефнона будут нь 

виконнуватися н-а сервенрах); 

- гнучк ність у розгонртанні серві нсів; 

- забез нпечення значн них обчиснлювальних ресур нсів на вимог ну; 

- енерг ноефективність (всі енерг нозатратні компонненти виконнуються в 

хмаранх); 

- незалнежність ПО та “заліза” від конкр нетного вироб нника . 

Вимоги до телеф нона майбунтнього серед вироб нників предс нтавлені на рис.2.17 

 

 

Рис. 2.17. Вимог ни до телефнонів настунпного покол ніння 

 

2.4 Прогнноз розвинтку та перспнективи 

 

У разі мобіл ньного зв'язку розмінр екононмії на CAPEX особл ниво істот нний в 

тому випад нку, якщо оперантор має досит нь розви ннену оптов нолоконну мереж ну. У 

цьому випад нку компа ннія може скоронтити капіт нальні витранти при викор нистанні C-

RAN аж до 60%. В іншомну випад нку екононмія на CAPEX складне близь нко 30%. 

Скорончення CAPEX, зокренма, відбунвається за рахун нок зменш нення базов них блокі нв 

(BBUs). З тієї ж причинни відбунвається і зниженння OPEX - за рахуннок більш 

низькної енерг нопотребленія¹ та зменш нення витрант на обслунговування. За оцінк ною 

China Mobile, «зелена» альтенрнатива у виглянді хмарнних мереж радіо ндоступу 

зменш нує рахун нки на елект нроенергію на 71% в порів ннянні з традинційними 

мережнами. 
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За даним ни NEC, впров надження віртуналізованого пакет нного ядра (vEPC) ² в 

рамканх конценпції NFV дозво нлить опера нтору мобіл ньного зв'язку істот нно знизи нти 

сукуп нну вартінсть волод ніння (TCO) рис. 2.18. 

 

 

Рис. 2.18. Зниженння сукуп нної вартонсті волод ніння мереж нею,% 

 

Швидкість впровнадження та адапт нації послунг 

Віртуальна (софтверная) екосинстема споча нтку є прогр намованої значн но 

більш ною мірою, ніж «класична» мережну. Очікунється, що ця можлинвість дозвонлить 

швидш не впровнадити й адапт нувати сервінс і піти від існуюнчої в справнжній часу 

конценпції middleboxes - величнезної кільк ності прогр намно-апаратних засоб нів в 

мережні оперантора, які реалі нзують відпонвідну послунгу. 

Разом з тим, одним з основ нних стримнуючих чинни нків для розвинтку SDN - це 

відсунтність єдинонго станд нарту і прагннення ряду вендо нрів нав'язати ринку «своє» 

рішенння, хоча такий підхінд абсол нютно супер нечить основнним принцнипам SDN. В 

резул ньтаті в SDN ще багат но невиз нначеності, і потеннційні спожи нвачі прогр намно-

конфігуруються рішеннь зайня нли вичік нувальну позицнію, стежа нчи за появо ню 

успіш нних велик них проекнтів у цій галуз ні. 

За прогн нозами SDNCentral, світонвий ринок SDN склав в 2017 р $ 1,5 млрд, а 

до 2022 досяг нне $ 35,6 млрд. рис. 2.19, тобто збіль ншиться майже в 24 рази. При 

цьому до кінця прогннозного періонду близь нко 40% всіх витрант на мережні перед начі 

даних будут нь пов'язані з SDN рис. 2.20. За прогннозами Research and Markets, в 
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2017-2022 рр. серед нньорічний прирінст глоба нльного ринку прогр намно-керованих 

мереж склад не 151%. 

 

 

Рис. 2.19. Прогнноз світонвого ринку SDN, $ млрд, 2017-2022 

 

 

Рис. 2.20. Частк на витра нт на SDN в загалньних витра нтах  

на мережні в світі,% 
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3 МОДЕЛІ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ РЕСУСІВ НА БАЗІ ХМАРНОЇ 

АРХІТЕКТУРИ 

 

3.1 Модель обчиснлювальних ресурнсів  

 

У інфорнмаційній систенмі потік заяво нк, що надхондить до додат нків, є 

неодннорідним, а інтеннсивність надхондження заяво нк до кожно нго з запущ нених 

екземнплярів додат нків нерів нномірна. Усі заявкни що надій ншли стают нь в чергу і 

чекаюнть почат нку обслунговування відпонвідно до прави нл обслунговування, 

встанновлених для даног но екземнпляра додат нка. При цьому час очікунвання в черзі 

не повин нен перев нищити порог нового значенння деяко нї велич нини. Якщо до 

закіннчення цього термінну заявк на не буде обслунжена, то вона залиш нає систенму. 

Архітектуру інфор нмаційної систенми описунють у виглянді трьох базов них 

рівня: рівеннь предс нтавлення; рівеннь прикл надень; рівеннь зберінгання даннинх. 

Кожен з рівнінв в архіт нектурі інфорнмаційної систе нми описунється 

індивнідуальними харакнтеристиками для поток нів перед наних даних [7]. 

 

 

Рис. 3.1. Схема трирінвневої орган нізації архіт нектури інфор нмаційної систе нми 

 

Опис струк нтурної модел ні достунпу до даних і додат нків дає загал ньне уявле нння 

про архіт нектуру робот ни інфор нмаційної систенми, однак при віртуналізації 
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обчис нлювальних ресурнсів необх нідно врахо нвувати особл нивості робот ни компоннентів 

хмарнної систенми. 

Хмарну систенму можна предс нтавити у вигля нді пов'язаних між собою 

множинн об'єктів, що включнають в себе: обчиснлювальні вузли Snode; систенми 

зберінгання даних Sstg; мережневі сховинща даних Snas; сервенри розкл надів Srasp.  

Число об'єктів у кожнінй множенні та їх склад може відрінзнятися. 

На кожнонму обчис нлювальному вузлі одноч насно запущ нено відранзу кільк на 

примінрників віртунальних машин, які описунються кортенжем Snodei={VMi,1, VMi,2, 

… VMi,k}, де k кільк ність віртунальних машин на i-му обчиснлювальному вузлі, i=1...l 

(l загал ньна кільк ність вузлі нв).  

При цьому кожна віртунальна машинна місти нть набір прикл надень 

VMj={Appj,1, Appj,2, …,Appj,n}, забез нпечують, підтр нимку робот ни певни нх 

сервінсів, j=1...m (m число віртунальних машинн).  

До склад ну мережневого схови нща даних входи нть набір готов них образ нів 

віртунальних машин Snasy={VMimgy,1, VMimgy,2, … VMimgy,p}, y=1...z (z - число 

сховинщ даних н), що містя нть необх нідну опера нційну систенму з встанновленим 

прогр намним забез нпеченням і заданними парам нетрами віртунального апара нтного 

забез нпечення VMimgy,z={OS1, OS2, …OSr}. 

 Робот на всієї хмарнної систенми будуєнться з викор нистанням систенми 

планунвання виконнання будь-яких операнцій Srasp={Rtask1, Rtask2, ... Rtaskf}, які 

задаюнться за допомногою сервенра розкл надів. У розпонділеній систенмі збері нгання 

даних, що склад нається, найчанстіше, з відмонвостійких RAID масив нів Sstg={RDsik1, 

RDsik2,...RDsikd}, здійс ннюється розмінщення необх нідної для робот ни 

мульт нимедійних серві нсів інфор нмації RDsikd={Data1, Data2, Datas}. Крім цього, в 

хмарнній систенмі також присунтні віртунальні та фізич нні комут натори, що з'єднують 

між собою всі компонненти в єдину мереж ну. Кожен з компоннентів, що входянть в 

множинні вузлінв Shcn={Snode, Snas, Srasp, Sstg, VM …} хмарнної систенми волод ніє 

настунпними харакнтеристиками: 

Shcn=(State, Mem, Disk, Diskn, Core, Lan),  (3.1) 

де, State - стан об'єкта хмарнної систенми; 
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Mem ∈ N  - обсяг опера нтивної пам'яті, встанновленої для вузла хмарнної 

систенми; 

Disk ∈ N  - обсяг диско нвого прост нору прист нроїв збері нгання даних, 

встанновлених для вузла хмарн ної систенми; 

Diskn ∈ N  - кільк ність прист нроїв зберінгання даних, встанновлених для вузла 

хмарнної систенми; 

Core ∈ N  - кільк ність обчис нлювальних ядер проценсора вузла хмарн ної 

систенми; 

Lan ∈ N  - максинмальна пропунскна здатнність мережневого адапт нера вузла 

хмарнної систенми. 

При цьому для віртунальних машин з безлінчі Snode може бути створ нено 

підмн ножина VMnode={Snode Snas, Sstg . . .  }, що включнає в себе всі компонненти 

хмарнної систенми, що дозвонляє масшт набувати архіт нектуру і ізолю нвати 

обчис нлювальні ресур нси для різнинх серві нсів один від одног но. Декомнпозиція 

ресурнсів хмарн ної систенми та її основнних компоннентів предс нтавлена на рис. 3.2. 

 

 

Рис. 3.2. Декомнпозиція ключонвих ресур нсів хмарн ної систенми 

 

Крім того, так як хмарн на систенма є динамнічним об'єктом, мінлинвим в 

моменнти часу t, її стан може бути форманлізовано у виглянді орієннтованого графу 

виду: 

Shcn(t) = (Node(t), Connections(t), App(t)), (3.2) 

де вершинни - Node(t) = {Nodex, Node2,..., Nodex] являюнть собою актив нні 

елеме ннти, що входянть в одну з множи нн Snodex, Sstgj ,  Snask, Sraspm; Connections(t) 

= [Connections^ Connections2,..., Connections v} актив нні підкл нючення кориснтувачів 
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до віртуналізованних додат нків; App(t) = {Appl, App2,..., Appn} - актив нні екземнпляри 

додат нків, запущ нені на віртунальних ресурнсах. 

Для оптимнізації механ нізму наданння достунпу до ресур нсів інфорнмаційної 

систенми необх нідно проан налізувати основ нні поток ни даних, що перед наються в 

хмарнній систенмі. 

Основні потокни даних, що переднаються у хмарнній систе нмі. В умова нх 

широк носмугового трафі нку одноч насне обслунговування різно нрідних запит нів 

корис нтувачів такої систе нми є нетринвіальним завданнням. При цьому також варто 

врахонвувати обмежненість обчис нлювальних ресур нсів. Для оптимнізації механнізму 

наданння достунпу до ресур нсів інфор нмаційної систенми необхідно проан налізувати 

основ нні поток ни даних, що перед наються в хмарнній систенмі. 

 SDE = {  Sі  . . .  Sr} ,                                             (3.3)  

де S i  - елеменнт, що викон нує оброб нку даних, на основ ні поток ну запит нів 

корис нтувачів, 1=1..r, ( r  - загал ньне число елеменнтів в інфор нмаційній систенмі). 

Кількість фаз обслунговування на шляху поток ну запит нів корис нтувачів 

інфор нмаційної систенми залежнить від її архіт нектури. В інфорнмаційних систенмах, 

які застонсовують хмарн ні обчис нлення для підвинщення ефект нивності викорнистання 

наявн них ресур нсів, мінімнальне число основ нних фаз, що описунють етапи оброб нки 

даних, прийм немо рівнинм трьом (f=3). 

При цьому кільк ність фаз обслунговування поток нів у разі ускла нднення або 

модифнікації робот ни інфор нмаційної систе нми може бути збіль ншено [14].  

Надалі поток ни даних, що формунються в хмарнній інфор нмаційній систенмі, 

будемно розгл нядати для систе нми диста ннційного навча нння, побуд нованої з 

викор нистанням сучаснних засоб нів телек номунікацій та реалінзує трифа нзне 

обслунговування запит нів корис нтувачів. Признначення кожнонї з фаз обслунговування 

запит нів щодо їх розта ншування в послі ндовності оброб нки запит нів кориснтувачів: 

Перша фаза предс нтавлена групоню елеменнтів у вигля нді обчис нлювальних вузлі нв 

контр нолера, керую нчого розпонділом поток нів даних між ресур нсами інфор нмаційної 

систенми, розтаншованої в хмарі. 
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 Друга фаза предснтавлена групоню елеменнтів у виглянді віртунальних машин, 

розмі нщених на обчис нлювальних вузла нх інфор нмаційної систенми, що забез нпечують 

динамнічне масшт набування обчиснлювальних ресур нсів в хмарі. 

Третя фаза предснтавлена у виглянді додат нків, запущ нених на віртунальних 

машин нах, що виконнують оброб нку даних корис нтувача. Крім того, до елеменнтів 

треть ної фази віднонсять вузли систенми збері нгання даних та систенми управнління 

базамни даних, що берут нь участ нь в обслунговуванні запит нів кориснтувачів, як 

невід н'ємні части нни інфорнмаційної систенми, який забез нпечує достунп до 

мульт нимедійних сервінсів в хмарі. 

Кортеж елеме ннтів, що входянть до склад ну інфор нмаційної систенми, має 

виглянд: 

 SDE={  
     

    
      

    
      

                                 (3.4) 

де   
 
 - i-й eлемент j-й фази; 

т∈N , п∈N , к∈N - число елеменнтів, що входянть до склад ну систенми на 

відпонвідних фазах f. 

Введемо також вхідн ні   
  елеменнти, які перед нають потік даних в 

інфор нмаційну систенму, і вихід нні   
  елеменнти, що прийм нають поток ни даних з 

хмарнної інфранструктури. Отже, корте нж, що описунє елеменнти інфор нмаційної 

систенми, перет нвориться до виду: 

SDE={  
    

    
    

    
    

    
    

     
   

                            (3.5) 

де т∈N , п∈N , к∈N  - число елеме ннтів, що входя нть до склад ну систе нми на 

відпонвідних фазах f; 

l  ∈ N , р ∈ N - число елеменнтів на вході і виход ні хмарнної інфорнмаційної 

систенми. 

Кожний елеме ннт   
 
 інфор нмаційної систенми в будь-який моменнт часу може 

обслунговувати кільк на запит нів, що надій ншли від різни нх корис нтувачів. При цьому, в 

проценсі викон нання запит ну корис нтувача утвор нюються потокни даних на вході і 

виход ні з елеменнта систенми, що волод ніють індивнідуальними харакнтеристиками, що 

зміню нються в часі.  
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Інтенсивність оброб нки розгл нянутих поток нів заявонк інфор нмаційної систенми, 

запит нуваних корис нтувачами, залежнить від класу обслунговування, що визнанчається 

рівненм кінценвого додат нку. У загал ньному випад нку інтеннсивність надхондження та 

обслунговування поток ну заявонк для кожно нго класу додат нків визна нчається функц нією 

розпонділу, що описунється настунпними закон нами розпо нділу: 

- для додат нків, які здійс ннюють оброб нку поток нових даних (передача відео 

трафінку) харакнтерно розпонділ Парет но; 

для додат нків, які здійс ннюють оброб нку стати нчних даних (передача бінар нного 

трафінку) харакнтерно розпонділ Вейбунлла; 

для додат нків, які здійс ннюють оброб нку статинчних даних (передача трафінку 

даних невел никого розмінру) харак нтерно розпонділ Хі-квадрат. 

При обслунговуванні заяво нк в інфор нмаційній систенмі, побуд нованої з 

викор нистанням хмарнної архіт нектури, траєкнторія прохо ндження фаз для кожнонго 

поток ну може зміню нватися динамнічно. При цьому кільк ність уніканльних поток нів 

безпонсередньо залежнить від числа елеменнтів на кожнінй фазі. 

Множина усіх поток нів, які входянть у елеме ннти на кожні нй 1-ій фазі, 

включнаючи вхідн ні поток ни кориснтувачів інфорнмаційної систенми, можлинво 

предс нтавити у вигля нді: 

   ⋃   
   

   
                                            (3.6) 

де j номер фази обслунговування, nj кількність елеменнтів на j фазі. Виход нячі з 

цього, усі вхіднні поток ни інфор нмаційної систе нми, яка реалінзована з викор нистанням 

хмарнних розранхунків, можли нво предснтавити у виглянді: 

  ⋃    
                                              (3.7) 

де f - кільк ність фаз обслунговування. 

Для вихід нних поток нів справнедлива аналонгічна умова:  

   ⋃   
   

   
→  ⋃    

                                   (3.8) 

де п кільк ність елеменнтів на j фазі, j=1. . . f.  
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Для ефект нивного обслунговування запит нів корис нтувачів, що утвор нюють 

поток ни даних в інфорнмаційній систенмі, має існув нати одноз нначне відоб нраження 

виду R:X→Y. 

При цьому, для обслунговування кожнонї заявк ни в будь-який моменнт часу в 

хмарнної інфорнмаційній систенмі будує нться матри нця перехнодів Н між фазам ни 

обслунговування залежнно від класу запит ну і поточ нної заваннтаженості елеменнтів 

систенми.  

Граф перехноду між фазамни може бути отримнаний з викор нистанням функц нії: 

  
   

  (  
   )   

   
∈                                     (3.9)  

 де е - номер елеменнта, що належнить фазі 1-l та напранвляючого потік даних v 

до елеме ннту   
 
 фази j, v=1...  

 
.  

Тоді множинна всіх вхідн них поток нів для будь-якого елеменнта, отримнаних від 

елеме ннта інфорнмаційної систенми, що переб нуває на попер недній фазі, предснтавимо у 

виглянді: 

  
     

   
     

   
     

 
                                 (3 .10)  

де j - фаза обслунговування. 

Тоді виход нять потокни елеменнта   
 
 спрямновані до елеменнту   

   
 

предс нтавимо у вигля нді: 

  
     

   
 
     

   
                                        (3.11) 

 де j - фаза обслунговування.  

Тоді вираз    
 ⋃   

  
    та    

 ⋃   
  

    можли нво описанти відпо нвідно 

вхіднні та вихід нні поток ни фази j. 

У реальнних інфорнмаційних систенмах вихід нні поток ни можут нь перет нинатися і 

потранпляти на обслунговування на один і той же обчис нлювальний вузол або 

виконнуватися в рамканх одног но екземнпляра додат нка, що призвнодить до утвор нення 

внутр нішніх черг на кожнінй з фаз обслунговування. Для опису даног но проце нсу 

необх нідно визна нчити зв'язки вихід нних поток нів даних елеменнта   
 
 фази j+1 з усіма 

елеме ннтами фази. З урахунванням цієї множи нни У
j
* розшинрюється і приймнає вид: 
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     ⋃    
   

  
 ⋃ ⋃   

     
  

  
                                (3.12) 

При цьому для заклюнчної фази обслунговування необх нідно також 

врахонвувати перед начу потокну даних корис нтувачеві. 

Для опису перес нічних вхіднних у фазу поток нів введе нмо дві функцнії: 

         
 
                                              (3.13) 

         
 
                                               (3.14) 

де   
 
      харакнтеризує вхіднні, а   

 (   )вихідні потокни, що перет нинаються, 

які напра нвлені у фазу. 

Аналогічним чином можна визна нчити безлі нч вхіднних поток нів надхондять у 

фазу обслунговування. При цьому також справ недливо припиннення поток нів 

однот нипних запит нів корис нтувачів. Отже, вхіднний потік даних, що надхондить на 

елеме ннт   
 
,  який належ нить фазі j, від усіх елеменнтів фази можлинво предснтавити у 

виглянді: 

    ⋃    
   

  
 ⋃ ⋃   

     
  

  
                                (3.15) 

Для опису перес нічних які виход нять з фази поток нів введенмо дві функцнії: 

         
 
                                              (3.16) 

         
 
                                              (3.17) 

 де   
 (   ) харакнтеризує вхіднні, а   

 
      вихід нні поток ни що 

перет нинаються, які надхондять на фази. 

Таким чином, функцнії (3.13) та (3.17)описують потокни даних між фазамни 

обслунговування інфор нмаційної систенми, яка розтаншована у хмарі. Для опису усієї 

багатнофазної хмарн ної інфор нмаційної систе нми форма нлізуємо опис потокнів кожнонї 

фази.  

Так як поток ни даних та їх харакнтеристики можут нь зміню нватися у часі, слід 

допов ннити отримнаний опис потокнів даних в інфор нмаційній систе нмі парамнетром 

часу t. Крім того, так як на інфор нмаційну систенму вплив нають не тільк ни внутр нішні 

проценси і потокни зраджнуваних даних, а й зовніншні фактонри, то опис систенми 

можна допов ннити парамнетром зовніншнього впливну F. Тоді поток ни зраджнуваних 
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даних в хмарн ної інфор нмаційній систенмі можна описа нти вираз ном виглянду:   
 
 

     
 
      

Крім опису модел ні поток нів даних інфор нмаційних систенм, які застонсовують 

конценпцію хмарнних обчис нлень, потрінбно детал ньно розгл нянути модел нь 

обслунговування самих заявонк, що надхондять від кориснтувачів [15].  

 

3.2 Аналінз алгор нитму розпо нділу і динам нічного баланнсування 

наваннтаження в хмарнній систенмі 

 

Основним завданнням алгор нитму розпонділу та динамнічної баланнсування 

наваннтаження є підви нщення продунктивності робот ни компоннентів інфор нмаційної 

систенми за рахун нок ефект нивного перер нозподілу поток нів даних між запущ неними 

екземнплярами додат нків в умованх фізичнної обмежненості обчиснлювальних ресур нсів, 

забез нпечуючи при цьому належнну якіст нь обслунговування для постунпили запит нів 

корис нтувачів. 

В основні досліндження алгорнитму розпонділу та динам нічної баланнсування 

наваннтаження для хмарнної систенми лежит нь агрес нивний варіаннт алгор нитму Backfill 

(алгоритму зворонтного запов ннення), що застонсовується для оптимнізації викон нання 

завданнь у Грід. При цьому виріш нується завданння підвинщення ефект нивності 

викор нистання ресур нсів інфор нмаційної систе нми шляхонм динам нічного управ нління 

ресурнсами в умованх обмежнення спожи нвання ним обчис нлювальних потуж нностей. 

Заявки корис нтувачів зберінгаються в черзі і впоря ндковані відпонвідно до 

пріорнитетів. В алгор нитмі Backfill значенння пріорнитету заявкни визна нчається тільк ни 

щодо обсяг ну виконнуваної операнції, тобто шляхонм оцінк ни ресурнсоємності 

виконнання запит ну кориснтувача. У кожнонму циклі планунвання ресур нси виділ няються 

заявкнами в поряд нку їх пріор нитетів, причонму заявкна кориснтувача може отримнати 

обчис нлювальні ресур нси, якщо вони не відненсені до найбі нльш пріорнитетним 

заявкнами. Інший не менш важлинва перев нага консенрвативного варіа ннту алгор нитму 
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Backfill - можлинвість точнонго резер нвування ресур нсів для запит нів корис нтувачів 

відранзу ж після їх надхондження в чергу. 

При розронбці алгор нитму розпонділу та динамнічної баланнсування 

наваннтаження в хмарн ної систенмі викорнистані перевнаги алгорнитму Backfill, але для 

підвинщення його ефект нивності провендений ряд оптим нізаційних поліпншень. При 

робот ні з серві нсами, розмінщеними в хмарнної систенмі, не виклюнчена ситуанція, при 

якій для обслунговування запит ну кориснтувача можут нь бути задія нні відранзу кільк на 

компоннентів (СГД/СУБД/канали зв'язку). При цьому наваннтаження на 

обчис нлювальних вузла нх, що обслунговують віртунальні машинни з необх нідними 

компоннентами, може бути нерів нномірною. Тому при розпо нділі запит нів 

корис нтувачів та визна нченні пріор нитетів необх нідно врахонвувати тип запит ну щодо 

рівненвої класинфікації додат нків (відеопортал, систенма тестунвання, елект нронна 

біблінотека), предс нтавленої в модел ні обслунговування заявонк кориснтувачів, що 

врахонвує інтеннсивність викор нистання кожно нго з компоннентів. 

Таким чином, дослінджений алгор нитм розпонділу наваннтаження в ході робот ни 

будує ряд внутр нішніх правинл, тим самим підла нштовуючись під потік запит нів 

корис нтувачів для кожнонго екземнпляра додат нків, що працюнють в інфорнмаційній 

систенмі. В резул ньтаті, план виконнання запит нів з однак новою інтен нсивністю в різні 

моменнти часу може бути розпонділений по-різному. Переснтроювання прави нл 

відбунвається відпонвідно до затренбуваністю ресур нсів, що дозвонляє ефект нивно 

управнляти розпонділом і динамнічним баланнсуванням наваннтаження [16].  

Всього в робот ні алгор нитму розпонділу та динам нічної баланнсування 

наваннтаження можна виділ нити три етапи оптимнізації, викон нуваних для 

обслунговування запит нів корис нтувачів. 

На першонму етапі аналі нзуються харакнтеристики запит ну, що надхондить від 

корис нтувача, а саме визнанчається рівеннь додат нки призн начення, що входинть до 

склад ну інфор нмаційної систенми. Так як сам рівеннь додат нки в багат нокомпонентної 

інфор нмаційній систе нмі увазі достунп до декіл нькох типів обчис нлювальних ресур нсів з 

різноню інтен нсивністю їх викор нистання, визнанченої згідн но модел ні обслунговування 
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заявонк корис нтувачів, то додат нково визна нчаються конкр нетні об'єкти достунпу згіднно 

модел ні віртуналізації обчиснлювальних ресур нсів хмарнної систенми. 

Узагальнена блок-схема робот ни алгор нитму предс нтавлена на рис. 3.3. 

 

 

Рис. 3.3. Узаганльнена блок-схема розпонділу та динамнічної 

балансування наваннтаження 

 

Оцінка затренбуваності кожнонго з об'єктів достунпу провондиться на основні 

попер недніх даних, отрим наних в резул ньтаті виконнання попер недніх запит нів. Так 

само врахонвуються витранти обчиснлювальних ресур нсів не тільк ни для викон нання 

поточ нного запит ну, але і для інших пов'язаних з об'єктом достунпу активнних сеанснів 

корис нтувачів з урахунванням рівненвої класи нфікації затренбуваності компо ннентів 

предс нтавленої в модел ні обслунговування заявонк корис нтувачів. У випад нках висок ної 

ресурнсоємності запит ну за данимни попер недньої оцінк ни в алгор нитмі застонсовується 

поеленментний аналі нз об'єктів достунпу, що входянть в запит. 

Для ефект нивного розпо нділу наваннтаження та підвинщення продунктивності 

додат нків при обслунговуванні запит нів корис нтувачів в умованх обмежненості ресур нсів 

на друго нму етапі робот ни алгор нитму аналінзується стан основ нних компо ннентів 

інфор нмаційної систенми з урахунванням декомнпозиції хмарнних обчиснлювальних 
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ресурнсів. Резул ньтатом аналі нзу є визнанчення оптимнального фізич нного 

обчис нлювального вузла, що волод ніє доста нтньою кільк ністю ресур нсів і підтр нимує 

робот ну необх нідного екземнпляра додат нка. При аналінзі викор нистовується настунпний 

набір крите нріїв, класинфікований згіднно з рівня нми архіт нектури обчиснлювального 

серед новища, що врахонвує модел нь віртуналізації ресур нсів та додат нків: фізич нний 

рівеннь; віртуналізованних рівеннь; приклнадний рівен нь [11]. 

Отримані в ході аналі нзу дані викор нистовуються на треть ному етапі робот ни 

алгорнитму для підгонтовки попернеднього відпонвіді корис нтувачеві про 

розтаншування необх нідного екземнпляра додат нка, що формунє пакет ни запит наних 

даних. Таким чином, на треть ному етапі створ нюється новий потік, асоці нйований з 

сесіє ню кориснтувача в інфор нмаційній систенмі. При цьому кожнонму поток ну, 

спрямнованого до заданного екзем нпляру додат нки, присвноюється динам нічний 

пріорнитет виконнання в черзі запит нів. Траєк нторія запит нів, що циркунлюють в 

інфор нмаційній систе нмі, визнанчається згіднно модел ні поток нів даних. 

На кожні нй ітеранції робот ни в інфор нмаційній систенмі алгор нитм розпо нділу та 

динамнічної балан нсування наваннтаження будує упоря ндкований план виконнання 

всіх актив нних запит нів кориснтувачів, що очікунють обслунговування в черганх до 

заданних екзем нплярам прогр нами. Викор нистання однот нипних конфі нгурацій додат нків 

дозвонляє перед навати сесію корис нтувача будь-якого достунпного екземнпляру 

прогр нами, при цьому здійс ннюється ротацнія пріорнитетів, що дозвонляє скорончувати 

час очікунвання в черзі на обслунговування.  

 

3.3 Алгорнитм розпонділу наваннтаження при досту нпі до даних хмарн ної 

систенми збері нгання 

 

Для підви нщення продунктивності робот ни додат нків висок нонавантаженої 

інфор нмаційної систе нми в умованх обмеж неності обчис нлювальних ресурнсів, крім 

алгорнитмів розпонділу і динамнічного балан нсування наваннтаження і оптим нізації 

запус нку віртунальних машин, що містянть мульт нимедійні додат нки, потрі нбно 
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підвинщити ефект нивність викор нистання основ нних компоннентів, що вплив нають на 

швидк ність оброб нки даних. Одним з таких компоннентів, що підтр нимують робот ну 

мульт нимедійних мереж невих додат нків, є систенма зберінгання даних (СГД). Від 

продунктивності даног но компоннента залежнить ефект нивність обслунговування 

запит нів кориснтувачів. У мульт нимедійних додат нках орган нізація достунпу та 

розмі нщення даних мають свої особл нивості, одніє ню з яких є неодннорідність 

зберенжених даних. Систенми зберінгання, викорнистовувані в мульт нимедійних 

додат нках, застонсовують різні алгор нитми для оптим нізації розмінщення та надан ння 

достунпу до даних. Як правинло, підхінд для забез нпечення висок ної достунпності 

заснонваний на пошук ну найбл нижчого вузла містинть необх нідний фрагмнент даних і 

тиражнуванні найбі нльш затренбуваних даних на більш не число вузлінв. У більш ності 

систенм збері нгання затренбуваність тих чи інших даних визна нчається шляхонм 

аналінзу інтеннсивності зверннень від кориснтувачів з викорнистанням 

внутр нішньосистемних алгорнитмів ідент нифікації. Однак існуюнчі алгорнитми систенм 

зберінгання робля нть оцінкну затренбуваності тільк ни запит наних корис нтувачем даних 

без урахунвання зв'язків з іншимни данимни, розмінщеними в сховинще. 

Відмінною особл нивістю розронбленого алгор нитму розпо нділу наваннтаження 

при достунпі до даних хмарн ної систенми зберінгання є прогннозування затренбуваності 

пов'язаних даних в мульт нимедійних додат нках. Такий підхінд дозвонляє 

викор нистовувати аналі нз робоч ного наван нтаження систе нми збері нгання даних, для 

підвинщення ефект нивності оброб нки запит нів, що надхондять від корис нтувачів 

інфор нмаційної систе нми. При цьому сама оцінк на ефект нивності робот ни алгор нитму в 

операнціях, пов'язаних із зберінганням та надан нням достунпу до певнонго виду 

контеннту, повиннна врахонвувати їх статинчні і динам нічні харакнтеристики. 

Перел нічимо основ нні з них: 

1. Статинчні: тип даних; обсяг даних.  

2. Динамнічні: довжи нна блоку даних; метад нані; кільк ність блокінв даних; 

затренбуваність даних; пріор нитет (коефіцієнт) спіль нного викор нистання; місце 

розтаншування даних. 



62 

 

Під час розмінщення даних в сховинщі алгор нитм встанновлює внутр нішні зв'язки 

між існуюнчими уніка нльними елеменнтами даних. Це накла ндає певні обмежнення на 

струк нтуру збері нгання та проценс додавнання даних, однак отрим нана на даномну етапі 

інфор нмація дозво нляє оптим нізувати достунп надалні, що компе ннсує витранти на 

ресурнсомісткість даног но проце нсу. 

При звернненні до пов'язаних елеме ннтам алгор нитм розпонділу наваннтаження 

здійсннює резер нвування відпонвідно до задан ного пріор нитетом спіль нного 

викор нистання та типом даних. 

Відмінною харакнтеристикою хмарнних сховинщ даних є можлинвість 

реконнфігурації струк нтури залеж нно від спожинваних ресур нсів. Для хмарнної систенми 

зберінгання даних, крім прогннозування затренбуваності та спіль нного викорнистання 

даних, можлинво здійс ннювати динамнічне перем ніщення схови нща між 

обчис нлювальними вузланми. Для оптим нізації даног но проценсу може бути 

викор нистаний навед нений раніш не алгорнитм управ нління віртунальними ресур нсами і 

додат нками. Для застонсування даног но підхонду доста нтньо в конфінгурації шаблонну 

задатни розмінр схови нща, це дозво нлить розра нхувати число примінрників віртунальних 

машин. 

Однак проценс оптимнізації розмінщення не повин нен призв нодити до зниженння 

якост ні обслунговування клієннтів СГД, для цього в алгор нитмі розпонділу 

наваннтаження при достунпі до даних хмарнної систе нми збері нгання врахонвується 

пропунскна здатнність мережні та максинмальний обсяг даних, який можна перед навати 

в один момен нт часу. Для ефект нивного викорнистання позна нчених функц ній 

алгорнитму в хмарн ної систенмі також врахонвується поточ нна заваннтаження фізич нних 

прист нроїв зберінгання та їх розта ншування на обчиснлювальних вузла нх. 

Крім того, для більш ефект нивного викорнистання обсяг ну схови нща даних в 

алгорнитмі розпонділу наваннтаження при достунпі до даних хмарнної систе нми 

зберінгання застонсована оптимнізація розмі нщення елеменнтів даних усерендині 

дисконвого прост нору, а також викор нистовується функцнія управнління кільк ністю 

задіянних в робот ні фізичнних прист нроїв. 
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Використовуючи вищеснказане, уявімно розронблений алгор нитм, що дозво нляє 

оптимнізувати достунп кориснтувача до мульт німейдійним данимни. 

1. При реєст нрації новог но запит ну виділ няються вузли (пристрої збері нгання, D), 

що містянть необх нідні дані. Провондиться аналінз їх заван нтаження (L) і геогрнафічний 

пріорнитет щодо корис нтувача (G).  

2. Оброб нка запит ну: для статинчного типу даних, викор нистовуючи 

перер наховані в показ нники (G,L), визна нчається оптимнальний вузол; для 

динамнічного типу даних здійс ннюється пошук необх нідного елеме ннта даних в кеш-

області.  

3. Запит нані в поточ нний моменнт часу дані напранвляються кориснтувачеві з 

обранного джеренла (пристрої збері нгання обранного обчис нлювального вузла н). 

4. Після закін нчення робот ни алгорнитму оновл нюється рейтиннг затренбуваності 

ресурнсів та аналінзуються запит ни до пов'язаних данимни. 

Запропонований алгор нитм, врахонвує особл нивості, описанні в модел ні достунпу 

до сховинща даних і додат нків, і дозвонляє оптим нізувати оброб нку запит нів 

корис нтувачів до інфор нмаційної систе нми, розмінщеної у хмарі, і підви нщити 

продунктивність окремних її елеменнтів, скоро нтивши при цьому необх нідні ресур нси, 

що вельмни актуанльно в умованх фізичнної обмеж неності обчис нлювальних ресур нсів. 

 

3.4 Алгорнитм оптим нізації проценсу мігра нції даних в хмарнній систенмі 

зберінгання 

 

Крім безпонсередньої робот ни з обслунговування запит нів корис нтувачів 

інфор нмаційної систенми, в сховинще даних проті нкають паралнельні проце нси, що 

впливнають на її продунктивність. Одним з таких проценсів є мігранція даних, 

розмі нщених у сховинщі. Перед нача значнних обсяг нів даних між прист нроями 

одноч насно з читаннням даних основ нною групоню кориснтувачів створ нюють 

додат нкове наваннтаження, що в свою чергу позна нчається на часі відгунку всієї 

інфор нмаційної систенми в ціломну. Зазвинчай алгорнитми мігранції даних в систенмах 

зберінгання даних не врахонвують цю особл нивість, тому що в проценсі тиражнування 
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немає можлинвості отрим нати інфорнмацію про затренбуваність даних. Як правинло, в 

алгорнитмах, вживанних у схови нщах даних інфор нмаційних систенм, аналі нзується 

лише безпонсередні операнції зверннення до фізичнного прист нрою, а не до елеменнту 

даних, що познанчається на продунктивності систенми зберінгання. 

Для оптимнізації даног но проценсу розронблено алгор нитм мігранції даних в 

хмарнної систенмі зберінгання, здійс ннює формунвання плану мігра нції для розпонділеної 

оброб нки затренбуваних даних в високнонавантажених інфор нмаційних систенмах. 

Відмі ннною особл нивістю алгор нитму мігра нції є аналінз затренбуваності даних при 

склад нанні плану мігра нції з урахунванням заваннтаженості прист нроїв і поточнного 

розмі нщення. Всі операнції задаюнться алгор нитмом планунвання можна описа нти як 

граф вимог виду G (V, E, Р), де 

V - напрянм перемніщення, прист нрій в сховинще даних; 

Е - елеменнт даних (файл), затренбуваний на прист нрої;  

Р - пріорнитет виконнання опера нції в плані мігра нції.  

У загалньному виглянді схема взаємнодії ресур нсів в проценсі мігранції даних 

може бути предснтавлена у виглянді такої схеми рис. 3.4. 

 

 

Рис. 3.4. Схема взаємнодії підсинстеми планунвання і підси нстеми мігра нції 

 

Особливістю розронбленого алгор нитму мігранції є викорнистання 

пріорнитетного підхо нду до визнанчення посліндовності операнцій при формунванні 

плану мігра нції. Пріор нитет викон нання плану мігра нції формунється динам нічно щодо 

вступ нників запит нів корис нтувачів до елеме ннту даних [13]. У робот ні алгорнитму при 

формунванні пріор нитету врахонвуються такі показ нники: 

1. Поточнна заваннтаженість вузлінв. 
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2. Резул ньтати прогн нозування наваннтажень, що спира нються на істор нію 

зверн нень корис нтувачів до тих чи інших елеменнтів даних, а також на 

інтел нектуальні алгор нитми внутр нісистемної авторнизації кориснтувачів. 

3. Розмінр та тип затренбуваних елеме ннтів даних. 

4. Пропунскна здатнність каналнів зв'язку як зовніншніх, так і внутр нішніх 

(залежно від напря нмку мігранції данихн). 

5. Затренбуваність актив нних даних, викор нистовуваних в поточнний моменнт 

(кількість кориснтувачів зверт наються до одног но і того ж ресур нсу в незалнежності від 

його розта ншування в розпонділеної систенмі зберінгання). 

Загальна укрупнненная блок-схема робот ни вдоскноналеного алгор нитму 

мігранції даних предс нтавлена на рис.3.5. 

 

 

Рис. 3.5. Збільншена блок-схема робот ни вдоск ноналеного 

алгоритму мігранції даних н 

 

При склад нанні плану мігра нції виділ няється безлінч незалнежних операнцій    , 

де j= 1..N (N-кількість паралнельно виконнуваних операнцій в сховинще). Поряд нок 

виконнання операнцій в кожнонму безлінчі визна нчається связнностью прист нроїв, даних 

і напря нмки мігра нції з іншимни операнціями. Кожнонму безлінчі     признначається 



66 

 

пріорнитет, рівнинй макси нмальному пріорнитету опера нції, що входинть в дану безлі нч. 

Безлі нчі упоряндковуються відпонвідно до розст навленими пріорнитетами в плані 

мігранції. У ранжинрованном спискну операнцій виділ няються два безлінчі DMc і DMnc. 

До безлінчі DMc віднонсяться найбінльш критинчні операнції в плані часу викон нання, в 

DMnc всі інші. Розгл нянутий алгорнитм мігранції врахо нвує особл нивості, описа нні в 

модел ні достунпу до сховинща даних і додат нків, формунє план викон нання опера нцій з 

мігранції даних спрям нований на паралнельну оброб нку двох підмнножин. При цьому, 

після виконнання кожнонї операнції прово ндиться аналі нз кожнонго з множи нн і 

кориг нується ранжо нваний списонк пріорнитетів операнцій в плані мігра нції. Таким 

чином, відст нежується стан прист нроїв, затренбуваність розмінщених на них даних, а 

також запит ни корис нтувачів, що дозвонляє більш ефект нивно викор нистовувати 

сховинще даних [15]. 

 

3.5 Досліндження автом натизованого прогр намного симулнятора для 

розпонділу і динам нічного баланнсування наваннтаження в хмарнній систенмі 

 

З огляд ну на те, що модел нювання робот ни хмарнної систе нми, що містинть 

неодннорідний набір серві нсів та обслунговуючої нерів нномірний потік запит нів, 

досит нь склад нний проценс, необх нідно побуд нувати прогр намний компл некс, який 

реалінзує розронблені алгор нитми і оцінюнє їх ефект нивність. Таким чином, в рамканх 

досліндження виріш нена задачна проекнтування та розронбки прогр намного симул нятора 

хмарнної систенми, що підтр нимує кільк на рівнінв додат нків, визнанчених у модел ні 

обслунговування заяво нк корис нтувачів, а також модел нь інфор нмаційних поток нів і 

модел ні достунпу до сховинща даних і додат нкі. Прогр намний компл некс реалі нзований 

на мові Delphi. 

Симулятор хмарн ної систенми являє собою багат норівневу систенму, 

сформновану на основ ні модел ні віртуналізації обчиснлювальних ресур нсів хмарн ної 

систенми. Струк нтуру прогр нами можна роздінлити на три основнні рівні: 

- Рівеннь відоб нраження - формунє візуа нльну частинну графінчного інтер нфейсу 

прогр намної систенми; 
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- Рівеннь логік ни - відпо нвідає за функцніональні зв'язки, для забез нпечення 

станд нартних умов і вимог до робот ни хмарн ної систенми, а також за виконнання і збір 

даних в рамканх досліндження побуд нованих алгор нитмів; 

- Рівеннь протонколу - формунє реалінзацію основ нних механнізмів взаємнодії 

компоннентів хмарнної систенми; 

Загальний алгор нитм робот ни симул нятора предснтавлений на рис. 3.6. 

 

 

Рис. 3.6. Алгорнитм робот ни прогр намного симул нятора хмарн ної систенми 
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У розронбленому симул няторі застонсовані настунпні описанні раніш не 

алгорнитми: 

1. Алгорнитм розпонділу і динам нічного баланнсування наваннтаження; 

2. Алгорнитм управнління віртунальними ресур нсами і додат нками; 

3. Алгорнитм розпонділу наваннтаження при достунпі до даних хмарнної систенми 

зберінгання; 

4. Алгор нитм оптимнізації проценсу мігра нції даних в хмарнної систенмі 

зберінгання. 

Основне завда нння, яке виріш нується при викорнистанні прогр намного 

симул нятора, - доказ ефект нивності протонтипу засоб ни управнління ресур нсами 

хмарнної систенми в умова нх обмежненості ресур нсів, Симул нятор підтр нимує робот ну 

декіл нькох класі нв додат нків, що волод ніють різнинми харак нтеристиками, що 

впливнають на оброб нку запит нів корис нтувачів. Файл являє собою струк нтурований 

звіт, отримнаний шляхонм аналінзу лог-даних робот ни реаль нної систенми. 

Функц ніональна схема прогр намного симул нятора предс нтавлена на рис. 3.7. 

 

 

Рис. 3.7. Функц ніональна схема прогр намного симул нятора 

 

Програмна систенма признначила для аналінзу та локал низації потеннціальніх 

слабкних Місць при розра нхунку продунктивності проекнтуючіх хмарнних систенм в 

залежнності від обсяг ну розмінщуваних в них даних.  
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Рис. 3.8. Функц ніональна схема прогр намного симул нятора 

 

3.6 Реалінзація прогр намного модулня контр нолера хмарнної систе нми 

 

В рамканх цього дослі ндження на базі розро нблених алгор нитмів і модел ней крім 

симул нятора, спроенктований і побуд нований протонтип прогр намного засоб ну, який 

здійсннює функцнії розпонділу та динамнічної баланнсування наван нтаження на ресурнси 

хмарнної систенми для наданння широк носмугового достунпу до мульт нимедійних 

освіт нніх ресур нсів з урахунванням модел ней віртуналізації обчиснлювальних ресур нсів і 

потокнів даних інфор нмаційних систенм. Прогр намний засіб являє собою модул нь для 

хмарнної систенми OpenStack. Модул нь дозво нляє раціоннально викор нистовувати 

виділ нені обчиснлювальні ресур нси шляхонм ефект нивного розпо нділу віртунальних 

машин, що містянть мульт нимедійні додат нки, між обчис нлювальними вузла нми 

хмарнної систенми, а також здійс ннює оптим нізацію розмі нщення інфорнмації в сховинщі 

даних. У проценсі робот ни модул нь по засоб ном докум нентованого API хмарнної 

систенми здійсннює взаємнодію з настунпними компоннентами: Nova - контр нолер 

обчис нлювальних ресур нсів; Swift - хмарнне файлонве сховинще; Glance - біблі нотека 

образ нів віртунальних машин [12]. 
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Також модул нь взаємнодіє з сервенром розкл надів, за допомногою SQL-запитів до 

бази даних і дозвонляє здійс ннювати робот ну з данимни на прист нроях зберінгання. 

Протонтип прогр намного модул ня реалінзований на базі наборну модул нів Swift і Nova. 

Прогрнама написнана на мові прогр намування Python. Загалньна струкнтурна схема 

взаємнодії компоннентів хмарнної систенми з модул нем предснтавлена на рис. 3.9. 

 

 

Рис. 3.9. Струк нтурна схема взаємнодії компоннентів хмарнної систенми з 

модул нем розпо нділу і баланнсування наваннтаження 

 

Вхідними данимни для модул ня є: конфі нгураційні дані з файлу налаш нтувань; 

інфор нмація про розта ншування даних на прист нроях зберінгання; інфорнмація про 

запит ни кориснтувачів до мульт нимедійних додат нків. Харакнтер одержнуваних і 

перед наних за допом ногою API даних - текст нова інфорнмація, перет нворена у 

відпонвідності зі струк нтурою JSON. Алгор нитм робот ни прогр намного модул ня хмарн ної 

систенми предснтавлений на рис. 3.10. 

 

 

Рис. 3.10. Алгор нитм робот ни прогр намного модулня хмарнної систенми 

 



71 

 

Під час робот ни прогрнамний модул нь аналі нзує потокни запит нів корис нтувачів, 

що надхондять на вхід додат нків інфор нмаційної систенми, і викор нистовуючи 

предснтавлені раніш не алгор нитми оптимнізації, здійс ннює взаємнодію з ключо нвими 

компоннентами хмари. Функцніональна схема предс нтавлена на рис. 3.11. 

 

 

Рис. 3.11. Функц ніональна схема прогр намного модулня хмарнної систенми 

 

Розроблений модул нь дозвонляє оптимнізувати робот ну компо ннентів хмарнної 

систенми в умованх обмеж неності ресур нсів, підвинщуючи при цьому продунктивність 

додат нків за рахун нок ефект нивного виділ нення ресур нсів при склад нанні плану оброб нки 

запит нів кориснтувачів, одночнасно здійсннюючи розпонділ і баланнсування 

наваннтаження між обчис нлювальними вузланми. З метою підви нщення ефект нивності 

викорнистання ресур нсів інфор нмаційної систенми, розмі нщеної у хмарі, розгл нянуті 

алгорнитми, що дозвонляють оптимнізувати викор нистання обчис нлювальних ресур нсів 

в плані мігра нції даних, їх розмінщення, а також забез нпечують розпонділ і 

баланнсування наваннтаження на обчис нлювальні вузли і додат нки з викорнистанням 

пріорнитетного підхо нду. Предснтавлені прогр намні засоб ни дозво нляють провондити 

досліндження ефект нивності застонсування розронблених алгорнитмів з викорнистанням 

різнинх вхідн них парамнетрів. Кожен із запронпонованих прогр намних продунктів 

реалінзований за модул ньним принц нипом, що дозво нляє забез нпечувати 

масшт набування систенми і підтрнимувати розпонділену оброб нку запит нів.  
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ВИСНОВКИ 

 

Виконане досліндження побуд нови мереж мобіл ньного зв’язку, при 

впровнадженні хмарнних технонлогій показ нало, що майбунтній розви нток мереж 

мобіл ньного зв’язку буде пов'язано з викор нистанням хмарнних технонлогій, які 

будут нь потренбувати зміни прави нл побуд нови мереж та регул нювання їх робот ни. 

Впровадження конценпції мульт нитехнологічної та мульт нидіапазонної 

побуд нови мереж мобіл ньного зв'язку буде ґрунт нуватися на хмарн них техно нлогіях. 

Зокренма будут нь прогр намно визнанчаються мережні радіондоступу і базовні мережні 

(SDN), що реалінзуються на центр нах оброб нки даних не тільк ни інфранструктурних 

операнторів зв'язку. 

Планування мереж мобіл ньного зв'язку в майбунтньому стане більш склад нним 

і багат но аспекнтним проценсом ніж прост но частонтно терит норіальне планунвання 

робот ни базов них станцній мереж ні в умова нх внутр нішньо систенмних переш нкод. 

Говорячи про те, як побуд нова мобіл ньних мереж новог но покол ніння відіб н'ється 

на звича нйних кориснтувачах, експенрти запевнняють, що від віртуналізації мереж ні 

очікунється кардиннальна зміна звичнного кориснтувацького досвінду викор нистання 

мобіл ньного зв'язку. Очеви ндно, що покранщиться якіст нь зв'язку в умова нх руху, та 

зменш нення вартонсті мобіл ньного прист нрою. Також можна розра нховувати на значнне 

зниженння енерг носпоживання абоненнтських прист нроїв і, відпонвідно, більш 

триванлий час їх автонномної робот ни . 

З метою підви нщення ефект нивності викор нистання ресур нсів інфорнмаційної 

систенми, розмі нщеної у хмарі, розгл нянуті алгорнитми, що дозвонляють оптимнізувати 

викорнистання обчиснлювальних ресур нсів в плані мігра нції даних, їх розмі нщення, а 

також забез нпечують розпонділ і баланнсування наван нтаження на обчис нлювальні 

вузли і додат нки з викор нистанням пріорнитетного підхонду. Виконнавши поста нвлені 

завданння, можна зробинти виснонвок про те, що засто нсування хмарнних технонлогій у 

мобіл ньних мережнах зв’язку є настунпним кроконм їх розви нтку, від якого очікунють не 

тільк ни покра нщення якост ні послунг які надаю нться, а й значнного зменш нення затра нт на 

побуд нову, модерннізацію та обслунговування мережні. 


