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 для мережі з додатковими маршрутами передавання трафіку знайдено одне й те саме τ ≈ 0,198 с за-
тримки пакетів для різних маршрутів доставляння трафіку між заданими парами вузлів;
 для мережі, в якій немає додаткових маршрутів передавання трафіку, значення часу затримки па-

кетів τ ≈ 0,299 с.
3. Згідно з вузловим тензорним методом при розв’язанні задачі маршрутизації для мережі з додат-

ковими маршрутами передавання трафіку та різною завантаженістю знайдено однакові значення часу 
затримки пакетів як для основного, так і для додаткового маршруту.
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И. В. Стрелковская, И. Н. Соловская
МАРШРУТИЗАЦИЯ В СЕТИ mpls-tE С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ НАПРАВЛЕНИЯМИ ПЕРЕДАЧИ ТРАФИКА

Предложено применение узлового тензорного метода для решения задачи маршрутизации в сети MPLS-TE с использованием 
дополнительных направлений передачи трафика. Осуществлен выбор дополнительного направления маршрутизации трафика по 
критерию минимального времени доставки пакетов, обеспечивающий сбалансированную загрузку и отказоустойчивость сети.

Ключевые слова: узловой тензорный метод; многопутевая маршрутизация трафика; дополнительное направление маршрути-
зации; время задержки пакетов.

I. V. Strelkovska, I. M. Solovska
tHE routinG in mpls-tE nEtwork witH aDDitional traffic DirEctions

In this paper to use the node tensor method in order to solve the problem of routing in MPLS-TE network with additional traffic 
directions use. The choice of the additional transmission rout accordingly the minimum of packets delay time criterion keeping networks 
loading balance and noise protection is made.

keywords: node tensor method; multipathes traffic routing; additional rout; packets delay.

Важной особенностью развития современных широкополосных беспроводных сетей является разно-
образие используемых технологий радиодоступа и увеличение числа мультистандартных абонентских 
устройств, позволяющих интегрировать различные технологии в единую сеть, формируя таким обра-
зом гетерогенную (неоднородную) беспроводную сеть [4–6].
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анализ состояния и перспектив развития рынка услуг 
широкополосных систем беспроводного доступа

Приведены результаты анализа состояния и тенденций развития рынка инновационных услуг широкополосных систем 
беспроводной связи нового поколения, а также особенностей развития рынка мобильных услуг на основе технологии м2м.
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Указанная сеть будет состо-
ять из сегментов всевозмож-
ных технологий радиодосту-
па, зоны покрытия которых 
накладываются одна на дру-
гую (рис. 1). Это позволит не 
только увеличить пропуск-
ную способность сети и рас-
ширить зону ее покрытия, но 
и предоставлять пользовате-
лям услуги по более низкой 
цене и с наилучшим каче-
ством. Каждая гетерогенная 
сеть будет состоять из кон-
вергентной опорной сети и не-
скольких сетей беспроводного 
доступа для предоставления 
услуг на IP основе (в том чис-
ле голоса, видео, мультиме-
диа и данных) и обеспечения 
роуминга между различными 
сетями операторов.

Для повышения эффективности работы гетерогенных сетей чрезвычайно важны механизмы дина-
мичного перераспределения ресурсов — между различными частотными диапазонами, технологиями 
и территориальными зонами. Например, нагрузка изменяется, как известно, в зависимости от времени 
суток и зоны обслуживания. Соответственно ресурсы желательно перераспределять между контрол-
лерами, обслуживающими разные зоны. Подобная «эластичность» также будет чрезвычайно полезна 
по мере того, как нагрузка на сети предыдущих поколений, например 2G, станет снижаться, тогда как 
новые системы (LTE) будут задействованы все больше и больше. Такую задачу помогут также решать 
мобильные ad-hoc сети (сенсорные сети, mech-сети, сети MANET).

Сегодня значительное ускорение темпов роста мирового рынка телекоммуникационных услуг проис-
ходит в первую очередь за счет повышения спроса на услуги сотовой связи и стремительного развития 
интернета.

Причинами небывалых темпов возрастания рынка услуг сотовой связи являются не столько общее 
увеличение численности населения в мире и рост его доходов, сколько серьезные социально-экономиче-
ские изменения общества. При этом мобильная связь дает мощный импульс всей мировой экономики.

Общая характеристика развития рынка услуг 
широкополосных систем беспроводного доступа

Главной стратегией современных операторов сотовой связи является увеличение темпов роста до-
хода за счет предоставления услуг с добавленной стоимостью, что, в свою очередь, требует увеличения 
пропускной способности канала связи.

рис. 1. Современная гетерогенная широкополосная беспроводная сеть

рис. 2. рост трафика данных в сетях мобильной связи

Уже сегодня мобильный доступ, используемый 
в основном как дополнение к фиксированному 
доступу к глобальной сети, находит все больший 
спрос, а снижение цен на мобильный интернет 
делает использование мобильного доступа все бо-
лее привлекательным для пользователя. Процесс 
полностью аналогичен тому, в результате которо-
го мобильная связь дополнила стационарную и со 
временем заняла свою рыночную нишу [1–6].

Наиболее стремительно развивается ныне мо-
бильный интернет, и доля доходов от предоставле-
ния таких услуг в структуре IT-рынка неуклонно 
растет (рис. 2).

Операторы мобильной связи по всему миру фик-
сируют резкий рост объемов передаваемых дан-
ных, который во многом обусловлен набирающей 
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Темпы продаж настольных и портативных компьютеров в сравнении с темпами продаж смартфонов 
и планшетов иллюстрирует рис. 5.

Отметим, что в силу развития больших сенсорных экранов и новейших технологий построения мо-
бильных сайтов операторы фиксированного широкополосного доступа утратили одно из своих преиму-
ществ — обеспечение удобной и быстрой работы Web-приложений на настольных компьютерах. Кро-
ме того, мобильный интернет стал обладателем важнейших мобильных приложений — специальных 
программных продуктов для планшетов и других интеллектуальных устройств, которые дали возмож-
ность с большими удобствами получать доступ к информации, чем это позволяют Web-приложения.

Внедрение широкополосных сетей беспроводного доступа выступает в то же время фактором эконо-
мического развития страны:

• увеличивается количество пользователей на одну тысячу населения, что способствует созданию 
многих новых рабочих мест;

• с приростом на 10% проникновения широкополосных сетей беспроводного доступа ВВП страны возрас-
тает на 1%;

• с удвоением скорости передачи данных в широкополосных сетях беспроводного доступа ВВП уве-
личивается на 0,3%;

• с приростом на 1% проникновения широкополосных сетей беспроводного доступа количество реги-
страций нового бизнеса увеличивается на 3,5%.

Вклад мобильной связи в мировую экономику достиг 3,6% общего мирового ВВП; вложения в от-
расль в 2014 году составили 336 млрд дол. При этом было создано 10,5 млн рабочих мест.

Согласно оценке американских экономистов, предоставление дополнительных полос частот для раз-
вития мобильных систем связи в США позволит создать 150 тыс. рабочих мест и до 2021 года за счет 
дополнительных налогов принесет в казну 4,5 млрд дол.

При этом доходы от мобильной рекламы в 2015 году достигнут в США 24 млрд дол.

рис. 3. Динамика подключения через смартфоны, ПК, 
мобильные роутеры и планшеты (2009–2018 годы)

рис. 4. Динамика подключения к сетям фиксированного 
(кривая 1) и мобильного (кривая 2) широкополосного доступа 

(2009–2018 годы)

рис. 5. Темпы продаж настольных и портативных 
компьютеров в сравнении с продажами смартфонов 

и планшетов в течение 2005–2015 годов 
(кружочком обозначен момент, с которого продажи 

смартфонов и планшетов превысили продажи 
настольных компьютеров и ноутбуков)

обороты популярностью смартфонов и планшетных 
компьютеров, обеспечивающих удобный доступ ко 
всем новым приложениям и сервисам (рис. 3).

Трафик данных в мобильных сетях за пять лет 
(2010–2015) вырос в 30 раз. Во многих странах 
мира число абонентов мобильного доступа уже 
превысило количество абонентов фиксированного 
доступа. Динамика развития мобильного и фикси-
рованного широкополосного доступа представле-
на рис. 4.

Отмеченная тенденция обусловлена, во-первых, 
ростом мобилизации абонентов за счет развития 
рынка смартфонов, планшетов, а во-вторых, из-
менением подхода поставщиков интернет-услуг к 
разработке онлайн-приложений для абонентов.

2009 2010  2011 2012 2013  2014 2015 2016 2017  2018

Количество соединений, млрд
5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

0

Мировые темпы продаж, млн шт.
1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

0
2005   2006   2007   2008   2009  2010   2011   2012   2013   2014  2015

Количество соединений, млрд
10000 

9000 

8000 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

2

1



23ЗВ’ЯЗОК, № 1, 2016

СЛОВО НАУКОВЦЯ
Проблеми розвитку та вдосконалення

єдиної національної системи зв’язку

Состояние мирового рынка мобильных телекоммуникаций
1. Общее число абонентов мобильной связи на начало 2015 года оценивалось в 3,9 млрд человек, соз-

дающих 6,9 млрд соединений. Количество широкополосных мобильных соединений — 2,4 млрд.
2. К 2020 году, по прогнозам, общее число абонентов в мире достигнет 6,1 млрд, из них 3,1 млрд — 

абоненты сетей LTE и 2,3 млрд — абоненты сетей HSPA.
3. Общий объем видеотрафика, который будет передан по сетям 3G/4G за пять лет (2015–2020 гг.) 

достигнет 440 экзабайт.

Особенности развития рынка мобильных услуг на базе технологии М2М
Исследовательская компания MachinaResearch опубликовала прогноз развития рынка услуг М2М, 

согласно которому в мире в 2020 г. в сегменте коммунальных услуг число устройств, подключенных по 
технологии М2М, увеличится до 1,5 млрд штук, а доходы составят 24 млрд евро.

Поэтому, по мнению аналитиков данной компании, операторы сетей подвижной связи должны направ-
лять все свои усилия на установление прямых отношений с коммунальными компаниями, выступая в 
роли системных интеграторов или сторонних поставщиков услуг, предлагая им различные услуги, напри-
мер контроль над устройствами и их обслуживание, а не только услуги по пропуску трафика. Это позволит 
операторам сетей подвижной связи предоставлять коммунальным компаниям услуги из конца в конец.

Согласно прогнозам аналитиков компании, в 2020 году доходы от услуг по пропуску трафика соста-
вят всего 5% общих доходов от коммунальных услуг, или 1,2 млрд евро. На настоящий момент времени 
в мире в сегменте коммунальных услуг насчитывается 100 млн устройств, подключенных по техно-

рис. 6. Динамика доходов от оказания услуг м2м в сегменте 
коммунальных услуг в течение 2010–2020 годов

логии М2М, которые приносят доход в размере  
4 млрд евро, из которых, в свою очередь, 1%, или 
50 млн евро, приходится на услуги по пропуску 
трафика, генерируемого в сетях подвижной связи.

Прогнозы, сделанные компанией MachinaRe-
search, показывают, что ежегодные доходы от ока-
зания услуг М2М в сегменте коммунальных услуг 
достигнут своего пика в 2017 году — 28 млрд евро. 
Затем будет наблюдаться тенденция снижения до-
ходов. Динамика доходов от оказания услуг М2М 
в сегменте коммунальных услуг представлена на 
рис. 6.
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В. Г. Сайко, О. Г. Плющ, В. А. Бреславський, Д. О. Лисенко
АНАЛІЗ СТАНУ ТА ПЕРСПЕКТИВ РОЗВИТКУ РИНКУ ПОСЛУГ ШИРОКОСМУГОВИХ СИСТЕМ БЕЗПРОВОДОВОГО ДОСТУПУ

Наведено результати аналізу стану й тенденцій розвитку ринку інноваційних послуг широкосмугових систем безпроводового 
зв’язку нового покоління, а також особливостей розвитку ринку мобільних послуг на основі технології М2М.

V Sayko, O. Pliusch, V. Breslavskyy, D. Lysenko
analysis of tHE currEnt statE anD DEvElopmEnt prospEcts of tHE markEt of BroaDBanD wirElEss accEss sErvicEs

The results of analysis of the current state and development trends of the market of innovative new generation broadband services 
of wireless access and the impact of technical factors are elucidated. Peculiarities of the market of mobile services based on M2M 
technology are presented.
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