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Кривуца В.Г., Беркман Л.Н., ДУІКТ

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ ФУНКЦІОНУВАННЯ СУЧАСНИХ ІНФОКОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖ В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ
Використання методів багатокритеріальної оптимізації для дослідження багатомірних мереж FGN є безсумнівним. Відомо, що багатомірність розглядається як конструктивний принцип. Останнім часом питання теорії побудови мереж майбутнього набули актуальності, одержано інтересні результати. 
Особливими для дослідження є методи, які дають можливість прогнозувати надзвичайні ситуації для інфокомунікаційної мережі. Однією з найефективніших теорій, що дозволяє оцінити параметри мережі (при яких можуть виникнути надзвичайні ситуації) – це теорія катастроф. Відомо, що основна методологія цієї теорії полягає в тому, щоб забезпечити інваріантність параметрів мережі до випадкових непрогнозованих факторів.
В роботі запропоновано оригінальні методи розрахунку параметрів мережі FGN, які на відміну від існуючих, забезпечують подолання проблеми їх проектування в умовах апріорної невизначеності на основі багатокритеріальної оптимізації з врахуванням вимог стандартів і рекомендацій міжнародних організацій з питань взаємодії і управління відкритими інформаційними системами моделі ISO/OSI.

Вирішено оптимізаційну задачу проектування із врахуванням випадкових факторів, що дозволяє досить чітко описати процеси, які протікають в мережі. Встановлено: процес пошуку оптимального рішення в задачах проектування мереж (як при багатокритеріальній оптимізації, так і з врахуванням непрогнозованих факторів) практично зводиться до кількісного рішення задачі нелінійної оптимізації.

Встановлено, що при проектуванні мереж доцільно зупинитися на виборі кількості показників якості, що враховуються при синтезі. Кількість показників, які характеризують якість реальної системи, може бути дуже великою. Це означає, що чим більша кількість показників якості враховується при синтезі системи, тим більш досконалою буде синтезована система. Тому на практиці існує оптимальна кількість показників якості, яку необхідно враховувати. Введення додаткових показників якості призводить не до покращення, а до погіршення результатів синтезу.

При проектуванні інфокомунікаційних мереж необхідно враховувати наступні показники:
1. Кількість управляючої інформації (а отже, і необхідну пропускну спроможність каналів), що забезпечує задану точність параметрів об’єктів мережі. При цьому визначається мінімальна кількість управляючої інформації, яка дозволяє мережі  мати як властивість адаптивності до плинно спрогнозованих збурень, так і інваріантності до заздалегідь непрогнозованих факторів (К1).

2. Затримка управляючої інформації, при якій час передавання команд управління до контрольованих об’єктів не перевищує заданого (К2).

3. Достовірність (вірогідність помилки) при передаванні інформації (К3).

4. Вартість (К4). 

Суб’єктивну результуючу цільову функцію доцільно представити так:
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Кі0 – деяке опорне значення ненормованого показника якості Кі’, Сі – вагові коефіцієнти, котрі вибираються, виходячи з відносної важливості кожного з показників якості К1,…Кm, за зростанням значимості показника Кі. Іншими словами – чим більш суттєво показник Кі мінімізується у процесі синтезу, тим більшою обирається відповідна йому вага Сі.
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Будемо вважати оптимальною інфокомунікаційну мережу, що забезпечує виконання умов:

                                                       Кі≤ Кіm ,           
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де: Кіm – значення показника якості Кі максимально допустиме, з точки зору вимог замовника до системи управління; М – множина, до якої входять допустимі параметри системи S.

Визначення кожного з Кіm – це окремі самостійні завдання. В роботі здійснено оптимізацію системи управління, що дало можливість реалізувати її з мінімальними затратами. З  множини варіантів побудови мережі необхідно вибрати найкращий. Якість системи характеризується такими основними показниками якості К1, К2, К3, і К4. 
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Зазначимо, що серед цих чотирьох показників якості К2 і К3, К3 і К4 суперечливі. Як відомо, чим менша затримка інформації К2, тим більша вартість. Ці показники пов’язані обернено пропорційною залежністю: К4 = f(К3), при цьому затримка інформації залежить від пропускної спроможності каналів: К3 = f(К2). Тоді цільова функція має вигляд: 
Кр = [С1К1;C2K2;C3K3;C4f( K3 )] = min [ C1
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де:  К4=f(К3); K3=f(K2).
При цьому необхідно розглянути допустимі варіанти зміни Кі від мінімально можливих до максимальних значень, вибрати оптимальні. Для вирішення цієї задачі потрібно визначити максимальні та мінімальні значення коефіцієнтів Кі. Оберемо крок ΔКі, тобто зміни показників якості від Кі min до Кі max. Нехай вагові коефіцієнти Сі становлять: С1 = 0,3; C2 = 0,2; C3 = 0,4; C4 = 0,1. Ці коефіцієнти обрані за допомогою методу експертних оцінок, коли найбільш важливою є потреба мінімізації затримки переданої інформації, тоді як пропускна спроможність каналів та вірогідність помилки мають приблизно однакові пріоритети. Вартість обирається мінімально можливою, однак необхідною для виконання решти вимог до якості системи, тому їх вага мінімальна. Виходячи з вищенаведеного, узагальнений критерій оптимальності представимо у вигляді:
Кр = min (C1
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де:     
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Тоді, у даному випадку, оптимальною буде система Sі, де Кі буде мінімальним.

В роботі вирішено оптимізаційну задачу проектування із врахуванням випадкових факторів, що дозволяє досить чітко описати процеси, які протікають у системі управління. Критерій оптимальності й обмеження за фіксованими значеннями керованих змінних х – це випадкові величини, що залежать від вектора зовнішніх факторів у: 
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де: D = {x[ gi(x,y)] (0, і = 1,2,...,m}, D – область рішень.

Встановлено: процес пошуку оптимального рішення в задачах проектування мережі (як при багатокритеріальній оптимізації, так і з врахуванням випадкових факторів) практично зводиться до кількісного рішення задачі нелінійної оптимізації.

Запропонований метод отримання узагальненого критерію Кр при оптимізації інфокомунікаційної мережі дозволяє одержати ефективні значення параметрів  мережі з урахуванням поставлених до них вимог, навіть в надзвичайних ситуаціях.

Розроблено способи врахування різних збурюючих факторів у випадках, коли відомі закони розподілу і коли апріорна інформація про них відсутня. 

Вперше розроблено та впроваджено інформаційно-ентропійний метод розрахунку кількості інформації, а як наслідок, і необхідної пропускної спроможності каналів системи управління (СУ). За прогнозом, кількість управляючої інформації в таких системах різко зростає з наданням послуг, внаслідок чого система управління може поглинути основну мережу. Одним з головних завдань для системи управління такими мережами є визначення мінімально необхідної кількості управляючої інформації, яка повинна повністю забезпечити управляючу мережу з належною точністю параметрів. Методики розрахунку пропускної спроможності каналів системи управління за обсягом управляючої інформації для інфокомунікаційних мереж не було. На експлуатації користувались тільки практичними методами, які дозволяють в окремих випадках зробити наближений розрахунок тих чи інших параметрів мережі. Тому в роботі запропоновано комбіновану структуру системи управління, яка забезпечує її функціонування одночасно в двох режимах. Перший режим - контролює параметри інформаційної мережі та на основі цього СУ приймає ефективне рішення. Другий - дозволяє попередити аварійні ситуації шляхом проведення в СУ аналізу збурюючих факторів та коректування параметрів мережі.

Розроблений інформаційно-ентропійний метод дозволяє знайти необхідний мінімум управляючої інформації, при якому параметри мережі забезпечуються заданою точністю; при цьому СУ володіє як властивістю адаптивності до плинно спрогнозованих збурень, так і інваріантності до випадкових факторів. Запропоновано метод розрахунку пропускної спроможності каналів СУ. 

Вимоги до точності управління мережею часто поєднуються з вимогами збільшення швидкодії.

Процес управління мережею – це процес зменшення невизначеності стану мережі, що може бути чисельно представлено, як зміна ентропії мережі в процесі управління, оскільки ентропія визначає відхилення параметрів мережі за даний проміжок часу.

Відомо, що середня кількість інформації при передаванні сигналу дорівнює різниці ентропії розподілу ймовірностей цієї величини до і після отримання сигналу. Таким чином, визначивши зміну ентропії керованого процесу функціонування мережі в процесі управління, можна визначити кількість інформації, необхідну для отримання заданого відхилення ймовірності змінних стану мережі. Кожну сукупність значень параметрів інформаційної мережі можна розглядати, як певний стан мережі. 

Запропонований інформаційно-ентропійний метод дозволяє знайти необхідний мінімум інформації, при якому параметри мережі матимуть задану точність. З точки зору теорії інформації і динамічної точності необхідно, щоб система управління забезпечувала задану точність параметрів мережі при мінімальному обсязі управляючої інформації. Інформаційно-ентропійний метод не залежить від характеру і кількості об`єктів управління та їх параметрів, і тому є універсальним, тобто придатним для будь-якого типу мережі.

На основі інформаційно-ентропійного методу в роботі представлено спосіб розрахунку пропускної спроможності каналів для системи управління інфокомунікаційної мережі України.

Вирішено задачу побудови ефективного цифрового каналу передавання інформації (ЦКПІ), яка складається з завдань двох типів. Перше - розглядає можливості застосування каналів передавання інформації користувачів мережі в якості ЦКПІ, що вирішується шляхом вибору такого каналу (з уже відомими інформаційними та ймовірнісними характеристиками), які найбільш відповідають вимогам ЦКПІ. Друге – це розробка спеціальних каналів, котрі, у свою чергу, поділяється на дві групи. До першої групи належить створення спеціального ЦКПІ в іншому цифровому каналі (що зводиться до підвищення завадостійкості за рахунок пропускної спроможності каналу, у якому створюється ЦКПІ), до другої групи - створення спеціального ЦКПІ на основі аналогового каналу. Для системи управління мережами зв’язку України задача є актуальною з причин розповсюдження мереж диспетчерського зв'язку, які базуються здебільшого на аналогових принципах і відрізняються низьким рівнем стандартизації.

Представлено принцип побудови цифрового каналу передачі інформації, який використовує багаточастотний груповий сигнал з ортогональними носівними. Це дозволяє забезпечити системі властивість інваріантності, щодо завади типу нерівномірності АЧХ, нелінійності ФЧХ, імпульсних завад, короткочасних переривань зв’язку. Запропоновано новий вид фазо-різницневої модуляції високих порядків, яка дозволяє забезпечити властивість інваріантності системи управління навіть у надзвичайних ситуаціях. Розроблено універсальний алгоритм оптимального прийому за критерієм ідеального спостерігача для будь-яких систем багатопозиційних сигналів. 

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ
В роботі отримано такі теоретичні та науково-практичні результати:

1.
Висвітлено тенденції створення інфокомунікаційних мереж. Запропоновано принципи побудови інфокомунікаційних мереж як мереж з різнорідним устаткуванням для здійснення глобальної доступності. Ці методи побудови інфокомунікаційних мереж  успішно впроваджені на мережах зв’язку України для досягнення ефективнішого та економічнішого проектування як традиційних, так і новітніх мережами.

2.
Розроблено метод багатокритеріальної оптимізації інфокомунікаційних мереж. 
3. Запропоновано метод отримання узагальненого критерію Кр при оптимізації мереж FGN, який дозволяє одержати ефективні значення параметрів мережі з урахуванням поставлених до них вимог, навіть в надзвичайних ситуаціях.
4.Реалізовано новий вид фазо-різницневої модуляції високих порядків, яка дозволяє забезпечити властивість інваріантності мережі (також у надзвичайних ситуаціях). Розроблено:

- універсальний алгоритм оптимального прийому за критерієм ідеального спостерігача для будь-яких систем багатопозиційних сигналів;

- універсальні алгоритми когерентної обробки багатопозиційних сигналів з ортогональним розподілом носівних частот, який базується на максимально правдоподібній оцінці сигналу. 


Наукові положення дають можливість вирішити одну із актуальних задач - функціонування сучасних інфокомунікаційних мереж та систем в надзвичайних ситуаціях.
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