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	распределенная информационная система
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	–
	Transmission control protocol

	TCP/IP
	–
	Transmission Control Protocol/Internet Protocol

	NGN
	–
	Next Generation Network

	QoS
	–
	Quality of Service

	RIP
	–
	Routing Information Protocol

	OSPF
	–
	Open Shortest Path First

	IS-IS
	–
	Intermediate System to Intermediate System

	BGP 
	–
	Border Gateway Protocol

	EGP
	–
	Exterior Gateway Protocol

	PNNI
	–
	Private Network to Network Interface
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	Interim Inter-Switch Protocol

	ATM
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	CSPF
	–
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	IETF
	–
	The Internet Engineering Task Force

	RSVP
	–
	ReSource  reserVation Protocol

	DiffServ
	–
	Differentiated Services

	MIB
	–
	Management Information Base

	SNMP
	–
	Simple Network Management Protocol

	ISO
	–
	International Standardization Organization 

	OSI
	–
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	CMIP
	–
	Сommon Management Information Protocol

	PQ
	–
	Priority Queuing


ВВЕДЕНИЕ

Прогресс информационных технологий в настоящее время оказывает влияние на все сферы человеческой деятельности во всех регионах мира. Информационная технология превратилась в один из наиболее значимых факторов, способствующих развитию современного общества. 
Все большее распространение получают новые технологии, которые позволяют передавать по сетевым каналам связи не только компьютерные данные, но голосовую и видеоинформацию. Интеграция различных видов телеинформационных служб в рамках одной цифровой сети является закономерным следствие развития цифровых технологий. Такие сети можно определить как совокупность аппаратно-программных средств доставки информации территориально удаленным пользователям, позволяющая на единой цифровой основе обеспечить различные виды телеинформационных служб (обмен оперативными, диалоговыми данными и файлами ЭВМ, речью, телевизионной, факсимильной и другой информацией) при обеспечении требований пользователей к своевременности и качеству доставки информации. Примерами сетей с интеграцией телеинформационных служб являются сети, построенные по технологии ISDN (Integral Services Digital Network), и цифровые информационные сети нового поколения NGN (Next Generation Network) [1; 4–7].

Распределенный характер цифровой информационной сети с интеграцией телеслужб делает невозможным поддержание ее работы на требуемом уровне без эффективной системы управления сетью, которая также является сложной системой [5]. 

Вопросы сетевого управления в сетях с интеграцией телеинформационных служб остаются в центре внимания мировой технической политики в системах связи [78, 82, 85, 88–90, 92, 93, 95]. Развитие микроэлектроники, компьютерных и сетевых технологий, коммутационной техники и систем передачи, конвергенция телекоммуникационных услуг и сетей, резкое увеличение скоростей передачи настоятельно требуют решения задач интегрального управления сетями обмена данными.

В настоящее время в Украине нет строгой концепции по созданию системы управления информационными сетями с интеграцией телеинформационных служб. Поэтому все вопросы, связанные с разработкой такой системы, являются чрезвычайно актуальными. Вопросам управления телекоммуникационными сетями посвящено достаточное количество работ [6–8, 66, 67, 75, 81, 94].

В [7] освещаются общие вопросы управления сетями связи. Приводится базовая информация по структуре и особенностям современных протоколов управления информационными сетями CMIP и SNMP, проведен обзор платформ и продуктов сетевого управления некоторых иностранных компаний.

В [8] даются основные принципы построения систем управления информационными сетями. Освещаются такие вопросы динамического управления, как маршрутизация, принципы управления трафиком. Приведена многоуровневая архитектура сетевого управления. Описаны современные стандарты построение систем управления сетями.
Широкое распространение получают новые технологии, связанные с интеграцией обработки и передачи компьютерных данных, голосовой и видеоинформации. Интеграция различных видов информационного обслуживания в рамках одной сети является закономерным следствием развития цифровых технологий. Однако реализация такой интеграции является крайне сложной задачей.
Актуальными являются вопросы, связанные с оценкой эффективности информационной сети с интеграцией телеинформационных служб. Как правило, эффективность такой сети оценивается при помощи отдельных частных показателей качества, таких как вероятность ошибки, время доставки, пропускная способность сети, без учета ценности передаваемой по сети информации и связности элементов информационной сети. В [9] ставится задача обобщенного подхода к оптимальному проектированию систем управления цифровой информационной сетью с интеграцией телеинформационных служб. Предлагается введение единого векторного показателя эффективности. При этом не указывается его формульное выражение. Не учитывается возможная неопределенность состояния элементов сети. В [10] рассматривается задача синтеза оптимальной системы управления сетью с помощью минимаксного метода, которая компромиссно оптимизирует только ограничения на входные данные и спектр имеющихся условий. В [11] анализируется возможность создания автоматической системы управления сетью. Однако как принимает решение эта система управления не рассматривает. 

Кроме того, следует полагать, что еще долгое время в будущем система управления будет работать в автоматизированном режиме, выполняя только отдельные простые действия автоматически. Сложные решения будет принимать сетевой администратор на основе подготовленной системой информации [12]. Вопросам же построения таких систем, где ключевым элементом является человек, в настоящее время уделяется недостаточно внимания.

При оценке эффективности работы сети с интеграцией телеинформационных служб необходимо учитывать качество обслуживания и приоритетность передачи информации. В [5, 13] описаны некоторые вопросы реализации заданного качества обслуживания в сетях, однако в них не учитывается тот факт, что информация имеет свою ценность, причем с увеличением времени задержки в передаче или обслуживании ценность информации уменьшается, т.е. происходит ее старение.

Часть из известных работ ориентирована на разработку моделей управления сетями и методов их анализа [14–17]. Вопросам распределения сетевых ресурсов посвящены работы [18, 19]. В [20] решаются задачи управления потоками речевых сообщений. Разработаны некоторые предложения по повышению производительности сетей с мультимедийными услугами [21], управлению пропускной способностью сетей связи [22], а также оптимизации регулирования нагрузки информационных сетей [23, 24].

Можно привести еще много работ, посвященных вопросам управления информационными сетями с интеграцией телеинформационных служб, однако в этих работах при разработке принципов построения системы управления информационной сетью не уделяется должного внимания тому, что процессы обработки информации о состоянии сети и управления связью обладают такими особенностями, как скоротечность изменения обстановки, большая интенсивность поступления сведений о состоянии элементов сети, малая информативность отдельных их категорий, значительный объем информации, который необходимо обработать при временных ограничениях, возникающих в некоторых ситуациях, плохая формализуемость отдельных этапов управления, присутствие эвристических методов анализа. В результате ряд задач автоматизации управления информационной сетью относят к области искусственного интеллекта. Успешное их решение возможно только при комплексном использовании формальных математических методов и неформальных экспертных знаний. Поэтому возникает задача разработки таких методов.

Одним из важнейших направлений обеспечения непрерывности и своевременности управления является разработка и внедрение системы поддержки принятия решения (СППР). Внедрение этой системы позволит на несколько порядков увеличить объем обрабатываемой информации, количество оцениваемых вариантов реорганизации структуры сети и на этой основе повысить обоснованность принимаемых решений по управлению информационной сетью с интеграцией телеинформационных служб в условиях неопределенности. 

Для функционирования СППР необходима точная информация о состоянии сети и ее элементов. Поскольку эта информация поступает из той же сети, которая управляется, может возникнуть ситуация, когда она будет неполной, неточной или противоречивой. Следовательно, возникает необходимость разработки методов принятия решения при управлении сетью с интеграцией телеинформационных служб в условиях информационной неопределенности. Эффективность сети определяется не только количеством переданных сообщений, но и их важностью или ценностью этих сообщений. Однако в приведенных выше и других известных источниках нет даже попытки учесть эту ценность. 

Все указанное выше и определяет актуальность диссертационной работы.

Т.о. данная диссертационная работа посвящена решению научно-практической задачи разработки методов и моделей управления ресурсами цифровых информационных сетей с интеграцией телеинформационных служб в различных ситуациях при наличии неопределенности состояния ее элементов, с учетом ценности передаваемой информации.

Работа является обобщением и продолжением исследований, связанных с выполнением научно-исследовательских работ ХНУ имени В. Н. Каразина «Математичне та комп'ютерне моделювання інформаційних процесів в складних природних та технічних системах» (номер  государственной регистрации 0112U002098) и «Моделі інформаційних процесів та методи їх обробки» (номер  государственной регистрации  0116U003141), в которых соискатель учавствовал как соисполнитель отдельных разделов.
Целью представленной диссертационной работы является повышение эффективности цифровых информационных сетей с интеграцией телеинформационных служб путем разработки моделей и методов управления этих сетей с учетом ценности передаваемой информации и возможной неопределенности состояния элементов сети.

Объектом исследования является процесс управления ресурсами цифровых информационных сетей с интеграцией телеинформационных служб.

Предмет исследований – модели и методы управления ресурсами цифровых информационных сетей с интеграцией телеинформационных служб в условиях неопределенности состояния информационной сети.

Для достижения цели диссертационной работы решаются следующие взаимосвязанные частные задачи.
1. Проанализировать особенности процесса управления ресурсами ЦИСИТС средствами современных протоколов канального и сетевого уровня ЦИСИТС.
2. Обосновать выбор математического аппарата моделирования процесса управлению ЦИСИТС.

3. Разработать метод определения вероятностно-временных характеристик этапов управления ЦИСИТС.

4. Разработать метод и показателя оценки эффективности ЦИСИТС.

5. Разработать метод и модель управления информационными ресурсами на границе и внутри транспортной сети.

6. Разработать метод и модель управления сетевыми ресурсами средствами современных протоколов сетевого и канального уровня ЦИСИТС.

7. Разработать метод и модель управления сетевыми ресурсами ЦИСИТС в условиях неопределенности на основе использования искусственного интеллекта.  

Совокупность указанных методов и моделей представляет собой методологическую основу информационной технологии управления ЦИСИТС в условиях наличия неопределенности информации о состоянии элементов информационной сети.

Методы исследований. Диссертационная работа базируется на статистической теории связи, теории случайных процессов, теории графов, теории кодирования.

Статистическая теория связи и теория графов использованы для разработки математических моделей, используемых при оценке вероятностно-временных характеристик (ВВХ) различных этапов процесса управления обменом данными. Теория случайных процессов позволяет оценить вероятностные характеристики процесса передачи данных. Применение теории кодирования дает возможность оценить свойства помехоустойчивых кодов и получить выражения для определения соответствующих вероятностей в разработанных математических моделях. 

Для анализа ВВХ сети обмена данными применен метод производящих функций, позволяющий исследовать процессы, зависящие от времени и вероятности, частным случаем которых является процесс передачи данных.

В результате проведенных исследований автором были получены следующие научные результаты.

1. Впервые разработана модель управления сетевыми ресурсами средствами современных протоколов канального и сетевого уровня ЦИСИТС, которая в отличие от существующих обеспечивает учет возможности выявления влияния одного уровня на другой и определение средств, обеспечивающих повышение эффективности управления ресурсами сети.

2. Получила дальнейшее развитие модель управления ЦИСИТС, на основе современного протокола канального уровня, учитывающая влияние всех полей кадра и, что позволило выявить средства управления информационным ресурсом ЦИСИТС.

3. Получила дальнейшее развитие модель управления информационным ресурсом на границе (входе) транспортной сети, которая позволяет определить условия, обеспечивающие эффективные взаимодействия источника информации и транспортной сети, что повышает эффективность управления ресурсом информационной сети.

Практическое значение полученных результатов заключается в том, что разработанные методы могут быть положены в основу информационных технологий управления современными и перспективными распределенными информационными системами.

Апробация результатов диссертации проводилась в ходе докладов на ХXІIІ международной научно-практической конференции «Информационные технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье»  в ХПИ (май 2015г.), на III Всеукраинской научной конференций ММІТМФ 2015 «Математичне моделювання та математична фізика» в г. Кременчуг (сентябрь 2015), также на ХIХ-ом Молодежном форуме «Радиоэлектроника и молодежь в XXI веке» в ХНУРЭ (апрель 2015 г.).

Основные результаты работы опубликованы в 9 научных трудах, в том числе в 6 статьях в научных специализированных изданиях Украины по техническим наукам, из них 6 в изданиях, которые входят в наукометричные базы знаний. Данные публикации полностью отражают научные результаты и выводы диссертационной работы.  
В работах, выполненных в соавторстве, лично автору диссертации принадлежат следующие научные результаты:

1. В работе [25] предложен метод сравнения различных моделей прогнозирования трафика в информационной сети.

2. В работе [26] предложен показатель эффективности  информационной сети, который позволяет учитывать неопределенности информации о состоянии сети и ее элементов.

3. В работе [27] предложена математическая модель представления знаний об информационной системе как объекте управления.
4. В работе [28] предложена математическая модель информационного ресурса на границе транспортной сети.
5. В работе [29] предложен метод определения требований к достоверности передачи информации в системе управления сетевым ресурсом.

6. В работе [30] предложена математическая модель управления сетевым ресурсом на сетевом уровне. 
Структура и объем диссертации.

Работа состоит из введения, четырех разделов, выводов и одного приложения. Общий объем диссертации составляет 175 страниц, в том числе 159 страниц основного текста, содержит  48 рисунков и 5 таблиц, из которых 8 на отдельных страницах, 1 приложение  на 3 страницах. Список использованных источников из 99 наименований на 9 страницах.
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1.1  Характеристика информационной сети. Классификация сетевых ресурсов

Под информационной сетью понимают совокупность пользователей (источников и потребителей информации) и транспортной сети. Основными задачами сети являются доставка, распределенная обработка и хранение информации, а также представление различных услуг. Под телеинформационной службой понимают все виды телекоммуникационных служб и службы обработки и хранения информации. Классификация сетевых ресурсов цифровых информационных сетей представлена на рис.1.1. Сетевые ресурсы характеризуют возможности сети выполнять поставленные задачи. Основными задачами информационной сети являются доставка, распределенная обработка, хранение информации и предоставление различных услуг. Сетевые ресурсы подразделяются на информационные, канальные и буферные (рис.1.1). Информационные ресурсы подразделяются на ресурсы на границе транспортной сети и внутри этой сети. Все сетевые ресурсы взаимосвязаны. При использовании какого-либо ресурса  оказывается влияние и на использование других ресурсов.

Под канальными ресурсами понимаются совокупность сетевых узлов, станций и соединяющих линий связи. На узловых станциях организуются каналы связи и групповые тракты, обладающие требуемыми пропускными способностями, а также осуществляется транзитные соединения каналов. Управляемыми параметрами являются число каналов и их пропускные способности. 
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В разделе 4  работы приведен анализ эффективность управления такими ресурсами, как скорость передачи, определены некоторые условия повышения эффективности управления.  

К информационным ресурсам относятся трафик пользователей, информационные маршрутные таблицы, базы данных о состоянии элементов сети, информационные службы и услуги. Управляемыми параметрами являются скорость передачи информации, качество предоставляемых услуг. 

В разделе 4 работы проведен анализ эффективности управления буферными ресурсами. Определены основные условия повышения эффективности управления. Буферные ресурсы характеризуются выделяемой емкостью запоминающих устройств на промежуточных и оконечных узлах.  Управление заключается в распределении емкости ЗУ между потоками информации пользователей.

Все сетевые ресурсы взаимозависимы. При воздействии на какой-либо ресурс оказывается влияние и на другие ресурсы. Так, например, временные определяются скоростью передачи 
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 - длительность передачи символа (1 и 0). Известно справедливость равенства 
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- ширина спектра сигнала; 
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(изменяется значение частотного ресурса). Аналогично можно показать взаимосвязь между другими ресурсами.

1.2  Характеристика информационной сети с интеграцией телекоммуникационных служб

1.2.1  Общая характеристика информационных интегральных цифровых сетей
IISDN ( Integral Information Services Digital Network)– интегральная цифровая сеть с интеграцией служб. Интеграция проходит на уровне телекоммуникационных служб.

Под информационными цифровыми сетями с интеграцией телеинформационных служб (ITSDN) понимают совокупность архитектурно-технологических методов и программно-аппаратных средств доставки информации территориально разнесенным пользователям, обеспечивающая на единой цифровой основе предоставление пользователям различных услуг. ITSDN является примером стандартизации абонентских услуг, интерфейсов пользователь/сеть, сетевых и межсетевых возможностей [4,32]. Стандартизация абонентских услуг является попыткой гарантировать уровень совместимости средств обмена информации в международном масштабе. Стандартизация интерфейса пользователь/сеть стимулирует разработку и сбыт на рынке этих интерфейсов изготовителями, являющимися третьей участвующей стороной. Стандартизация сетевых и межсетевых возможностей помогает в достижении цели возможного объединения цифровых сетей в мировом масштабе путем обеспечения легкости взаимодействия  различных сетей ITSDN друг с другом. 

Применения ITSDN обеспечивает применение быстродействующих систем обработки изображений (таких, как факсимиле Group IV), дополнительные телефонные линии в домах для обслуживания индустрии дистанционного доступа, высокоскоростную передачу файлов и проведение видео конференций. Передача голоса несомненно является популярной прикладной программой для ITSDN.
 
Как видно из рис.1.4, ITSDN это архитектурная концепция предоставления разнообразных информационных услуг связи:

1. Широкое использование современных методов обработки

2. Эффективное использование сетевых ресурсов.

3. Интегрированные возможности разнообразных услуг и предоставления информационных ресурсов.

4. Следствие многоцелевых сетевых функций.

5. Независимость от услуг сетевых интерфейсов.

6. Стандартное управление логикой услуг.

Многие коммерческие сети связи начинают предлагать ITSDN по ценам ниже тарифных. В Северной Америке коммерческие сети связи с коммутатором локальных сетей (Local-exchange carrier) (LEC) начинают обеспечивать услуги ITSDN в качестве альтернативы соединениям Т1, которые в настоящее время выполняют большую часть услуг "глобальной телефонной службы" (WATS) (wide-area telephone service) [32].

 
Положительные качества ITSDN [32]:

-высокая надежность и качество доставки;

-сложная цифровая обработка (сжатие цифрового потока, широкое предоставление различных услуг).


В ITSDN реализуются два типа сетей – сеть с коммутацией каналов и сеть с коммутацией пакетов, что существенно расширяет возможности ее применения.

ITSDN основана на использовании основного цифрового канала В = 64 кбит/с применяются следующие каналы:
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Можно использовать канал 140 кбит/с 

D – вспомогательный канал (синхронизация/управление) -> 16 кбит/с

1.2.2  Службы передачи информации и их характеристики.

Службы передачи информации разделяются на :

-службы связи;
-телеинформационные службы (рис.1.2).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис.1.2. Службы передачи информации.

К телеинформационным службам относятся (см.рис.1.3.).
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Рис.1.3. Информационные службы

Основной задачей информационной сети с интеграцией телекоммуникационных служб является обеспечение взаимодействия разнородных пользователей (источников и потребителей информации) в единой транспортной среде на основе единой инфраструктуры.

Поскольку для каждого пользователя характерна свойственная ему информация с характерными для него требованиями, интеграция служб в единой транспортной среде будет эквивалентно интеграции информационных ресурсов. В приложении приведена подробная характеристика информационных ресурсов  различных служб.

ITSDN использует службы оперативных данных, диалоговые службы и службы с накоплением. Службы передачи подразделяются на оперативные и интерактивные.

Оперативные данные – это небольшие информационные потоки, чувствительные к искажениям.

Диалоговые службы – непосредственный обмен данными, критичны к времени доставки.

Служба с накоплением – обмен происходит через запоминающее устройство, некритичны ко времени доставки, критичны к вероятности ошибки.

Интерактивные службы.

-диалоговые;

-с накоплением;

-по запросу.

Обобщенная структурная схема информационной системы с интеграцией телеин[image: image1210.wmf]ОШ
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формационных ресурсов следующий вид.
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Рис.1.4. Структурная схема системы обмена с интеграцией телеинформационных ресурсов

1.3  Требования к математическому аппарату моделирования процессов в  распределенных информационных системах. Выбор математического аппарата

Модель  представляет собой некоторый образ оригинала, частично отражающий его сущность с точки зрения исследователя. Оригинал обычно обладает множеством различных свойств (атрибутов). Частично они тесно связаны друг с другом и этим могут маскировать сущность оригинала. Поэтому модель должна разрабатываться, таким образом и использовать такой математический аппарат, чтобы выделить наиболее главные особенности оригинала. Существенное значение при моделировании имеет целевое назначение разрабатываемой модели. Для различных целей выбираются различные атрибуты и различный математический аппарат. При этом предъявляются и разные требования к математическому аппарату[36]. Однако имеются и общие требования к моделям и аппарату моделирования.  Такими требованиями являются [36]:

- полнота модели и аппарата моделирования должна предоставлять пользователю возможность получения необходимого набора оценок характеристик системы с требуемой адекватностью, точностью и достоверностью;

- информационное обеспечение должно предоставлять возможность эффективного взаимодействия модели с базой данных;

- структура модели должна допускать возможность замены, добавления и исключения некоторых ее частей без переделки всей модели;

- гибкость модели должна давать возможность анализировать различные ситуации при изменении структуры, алгоритмов и параметров системы;

- длительность разработки и реализации модели должна быть по возможности минимальной;

- программные и технические средства должны обеспечивать эффективную реализацию модели.

Учитывая особенности исследуемой информационной сети с интеграцией телеинформационных служб, к модели и математическому аппарату моделирования предъявляются дополнительные требования [36]:

- адекватно отображать процессы, проходящие при обработке и передаче в цифровых информационных сетях с интеграцией телеинформационных служб с учетом их особенностей;

- модель должна обеспечивать возможность оценивать такие основные вероятностно-временные характеристики как среднее значение и дисперсия времени доставки, вероятность потери и приеме пакета с ошибкой в зависимости от особенностей применяемого протокола и информационного потока, заключающемуся в учете присущих ему свойства самоподобия;

- предоставлять пользователю возможность исследовать процессы, состоящие как из последовательно, так и параллельно выполняемых этапов;

- обеспечивать изучение поведение системы в различных режимах работы.

Как показано в [36], разработку модели распределенной информационной сети с интеграцией телеинформационных служб нужно осуществлять на основе комплексного использования различних типов математического аппарата в соответствии с их достоинствами и недостатками. Так, теория массового обслуживания (ТМО) удовлетворяет многим приведенным выше требованиям, достаточно адекватно моделирует процесс передачи в маршрутизаторах и каналах ЦИСИТС. Поэтому эта теория в данном случае может быть принята как одна из основных. Некоторые ограничения на параметры  потока, принятые в ней, могут быть сняты, за счет использования методов теории фракталов, путем учета параметра Хэрста. Особенности различных протоколов передачи информации оказывают влияние на интенсивность обслуживания, которая является одним из основных параметров в ТМО. Этот параметр может быть оценен с помощью ВВГ и производящих функций. Таким образом, модель может быть разработана на основе комплексного использования теории массового, вероятностно-временных графов и производящих функций, а также на достижениях в области теории фракталов [36]. 

Для изучения процессов с учетом такого параметра, как время выполнения отдельных операций, а также процесса в целом или использующих входные данные, зависящие от времени, необходимо в качестве основного математического аппарата применять вероятностно-временные графы и производящие функции. В качестве дополнительного для изучения отдельных процессов, например, на  обслуживание потока на узлах коммутации, можно использовать теорию массового обслуживания с учетом особенностей самоподобного трафика [36]. 

Из сказанного выше можно сделать вывод, что моделирование процессов в ЦИСИТС должно осуществляться на основе комплексного использования ВВГ и производящих функций, теории массового обслуживания и достижений в теории фракталов.
1.4  Выбор математического аппарата моделирования информационных технологий с учетом специфики протоколов 

В настоящее время анализ количественных характеристик процесса информационного обмена основывается на использовании математических аппаратов теории массового об​служивания (ТМО) [50, 95], теории графов [31], вероятностно-временных графов (ВВГ) [36, 45, 48] и теории телетрафика со свойством самоподобия [36,50].

Применение математического аппарата ТМО дает хорошие результаты при небольшой за​грузке каналов связи  (КС) и имеет ряд ограничений, таких как [36]: стационарность и ординарность входного и выходного потоков заявок; отсутствие последействия, возможности учета широковеща​тельного трафика и топологии, специфики протоколов информационного обмена. При использовании ТМО возникают сложности учета мультисервисности сети, механизмов управления по​током и очередями, профилирования и сглаживания трафика, работы планировщика, управления доступом входящего потока [36].

Цифровая информационная сеть с интеграцией телеинформационных служб характеризуется различными по форме связями, а также различными видами взаимодействия. Часто для изучения характеристик таких связей и взаимодействий служит математический аппарат теории графов.

С помощью теории графов, как правило, успешно решаются задачи  [16,21]: маршрутизации, поиска кратчайших путей и максимального потока, оценки надежности передачи сооб​щений, поиска маршрута для доставки ин​формации с заданными параметрами качества, многопутевой маршрутизации, маршрутизации широковещательной рассылки, оптимизации сетей с выигрышами и проигрышами, а также синтез глобальной структуры сети [21].

Однако применение математического аппарата теории графов ограничивается возникающими сложностями учета очередей и мультисервисности, механизмов управления по​током, очередями и доступом входящего потока, профилирования и сглаживания трафика, а также работы планировщика; невозможности работы с нестационарными потоками, учета специфики протоколов информа​ционного взаимодействия [21].

Используя математический аппарат вероятностно-временных графов (ВВГ) и производящих функций можно решать задачи оценки вероятностно-временных характери​стик протоколов телеинформационных служб и сетевых устройств; моделировать поведение абонентов ЦИСИТС (входного трафика сети), механизмов управления дос​тупом к транспортной сети, трафиком и очередями, профилирования и сглаживания трафика, а также работы планировщика [36]. Однако имеются ограничения по возможности учета топологии, типа трафика и динамики информационного обмена. 

Применение математического аппарата теории телетрафика со свойствами самоподобия позволяет учитывать разнородность трафика в ЦИСИТС. Фрактальный анализ может быть применен только по отношению к тра​фику, имеющему свойство самоподобия, степень которого может быть оценена по коррелированности значений параметров трафика в широком вре​менном диапазоне. Применение данного математи​ческого аппарата позволяет строить эффективные модели прогнозирования поведения параметров трафика в ЦИСИТС, процесса информационного обмена [36,50].

При исследовании количественных характеристик процесса информационного обмена в цифровых сетях с интеграцией телеинформационных служб, учитывающих особенности используемых протоколов, определение среднего времени доставки сообщений  производиться с учетом процессов передачи и задержки в очереди на обслуживание информационного потока устройством обработки по формуле 
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- среднее время задержки в очереди на обслуживание информационного потока устройством обработки. Среднее время передачи сообщений определяется спецификой протоколов ЦИСИТС и длительностью предаваемого кадра. Методика определения этого времени будет приведена ниже.

Среднее время ожидания в очереди на обслуживание определяется интенсивностью поступления потока сообщений - 
[image: image22.wmf]l

, интенсивностью обслуживания - 
[image: image23.wmf]m

 и законом поступления заявок. Так для наиболее распространенного простейшего потока, принятого в классической теории телетрафика, справедливо выражение [50]
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Стационарный поток, подчиняющийся распределению Пуассона, не в полной мере описывает поведение информационного трафика ЦИСИТС. Поэтому необходимо учитывать фрактальный характер трафика, обладающего свойством самоподобия, что позволит эффективнее прогнозировать поведение параметров трафика в сети. Под свойством самоподобия будем понимать случайный процесс, ряд статистик которого имеют сходный характер при рассмотрении в различном масштабе по шкале времени. Для трафика обладающего свойством сапоподобия, справедливо следующая зависимость среднего времени задержки сообщения в очереди на обслуживание от параметров 
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 и 
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 [36, 50]
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где Н - параметр Хэрста (
[image: image28.wmf]0,5

Н1

£<

). 

Для выявления условий необходимости учета самоподобного характера потока построим график зависимости среднего времени задержки заявки в очереди на обслуживание от параметра 
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 для постоянного значения 
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=6 (рис. 1.6). Графики построены при значении коэффициента загрузки 
[image: image31.wmf]m

l

=

r

/

, равном  0,5 (кривая 1), 0,6 (кривая 2), 0,7 (кривая 3), 0,8 (кривая 4).
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Рис. 1.6. Зависимость среднего времени задержки в очереди 
на обслуживание от параметра Н

Анализ зависимостей среднего времени задержки в очереди на обслуживание от параметра Хэрста показывает, что чем больше коэффициент загрузки, тем больше проявляются фрактальные свойства. Равенство Н=0,5 свидетельствует об отсутствии свойства самоподобия, а выражение (1.2) преобразовывается в (1.1) [36, 50]. 
Учитывая равенство 
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 и соотношение (1.2) приведем зависимости среднего времени доставки сообщения от интенсивности поступления потока и интенсивности обслуживания (рис. 1.7, 1.8). Кривая – 1 строилась с учетом равенства Н=0,5, т.е. для простейшего потока; для кривой – 2 параметр Хэрста задавался Н=0,8. Зависимости, представленные на рис. 1.7, получены с учетом заданного значения интенсивности обслуживания 
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=8, а на рис. 1.8 при интенсивности поступления потока сообщений 
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Рис. 1.7. Зависимости среднего времени доведения от интенсивности поступления потока сообщений
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Рис. 1.8. Зависимости среднего времени доведения сообщения от интенсивности обслуживания

Анализ зависимостей, представленных на рис. 1.6 – 1.8, показывает существенную зависимость среднего времени доведения сообщения от выбранного закона распределения входящего потока заявок на обслуживание при коэффициенте загрузки 
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, то можно считать, что поток заявок на обслуживание простейший и среднее время 
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 можно вычислять по формуле (1.1) [36, 50].

Для определения среднего времени передачи сообщения – 
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, дисперсии этого времени и других вероятностно-временных характеристик процессов с учетом особенностей протоколов ЦИСИТС воспользуемся математическим аппаратом ВВГ и производящих функций [6, 35].

Применение данного метода предполагает построение вероятностно-временного графа, описывающего процесс передачи сообщения. Каждая дуга ВВГ характеризуется вероятностью ее выбора – 
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 и относительным временем перехода из одного состояния в другое – 
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 (относительно длины передаваемого пакета). При этом вид функции дуги 
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 должен быть таким, чтобы при нахождении произведений функций дуг вероятности умножались, а время суммировалось. Такая функция имеет вид 
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Производящая функция 
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. Если в графе имеется петля с функцией 
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Рис. 1.9. Конечные функции характеризующие переход из начального 
в конечные состояния

Из полученной производящей функции находят среднее время выполнения исследуемого процесса и его дисперсию – 
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Учитывая равенство 
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 и подставляя его в (1.2), получим
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Следовательно, время доставки сообщений с учетом (1.3) и (1.4) будет определяться из следующего соотношения
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Тогда, методику определения вероятностно-временных характеристик информационных технологий в ЦИСИТС с учетом специфики протоколов можно представить в виде  следующего алгоритма (рис. 1.10). 

В соответствии с приведенным алгоритмом при заданных значениях интенсивности поступления потока сообщений и обслуживания необходимо определить коэффициент загрузки 
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 (блок 1).  

Для определения среднего времени задержки в очереди на обслуживание информационного потока узлом ЦИСИТС при 
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 необходимо пользоваться зависимостью (1.1), а при 
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 выражением (1.6). 

Воспользовавшись математическим аппаратом ВВГ и производящих функций, при заданных значениях вероятностей состояний и относительных значений времени перехода из одного состояние в другое, а также применяемой технологией в ЦИСИТС, определяющей структуру сообщения информационного обмена, вычисляется среднее время выполнения исследуемого процесса (блок 10) и его дисперсия в соответствии с (1.3) (блок 11). Зная функции дуг конечного состояния 
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 (блок 4), при Z=1, определяются вероятностные характеристики правильного приема, с ошибкой и потерей сообщения (блок 11).
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Рис. 1.10. Алгоритм определения вероятностно-временных характеристик информационных технологий с учетом специфики протоколов

Определив средние значения времени передачи сообщения и задержки в очереди на обслуживание информационного потока элементами ЦИСИТС вычисляется среднее время доведения сообщения абоненту в соответствии с (1.5) (блок 12).

Учитывая указанные достоинства и недостатки математических способов моделирования ЦИСИТС, в дальнейших исследованиях необходимо использовать вероятностно-временные графы и производящие функции с учетом самоподобия  трафика. При анализе процессов на узле коммутации следует использовать теорию массового обслуживания.

1.5 Показатель эффективности системы управления цифровой информационной сети с интеграцией телеинформационных служб
1.5.1 Обоснование общего выражения для показателя эффективности системы управления

Опыт разработки и эксплуатации сложных систем, успех их оптимизации зависит не только от адекватности модели процесса ее функционирования и совершенства используемого математического аппарата для получения адекватных точных и достоверных результатов оценки характеристики системы, но и от выбранного показателя эффективности системы [26,36].

На основе стандартной модели взаимодействия открытых систем выделим группы характеристик, которые определяют эффективность ЦИСИТС. К таким характеристикам относятся [26,36]:

- временные (время доставки, время обработки сообщений);

- характеристики производительности (пропускная способность, загруженность элементов);

- характеристики связности (временная, пространственная, протокольная);

- характеристика целостности (устойчивость, достоверность, точность передачи);

- характеристика сохранности (объем, продолжительность, способ хранения информации);

- характеристика надежности и живучести;

- характеристика безопасности связи.

Рассмотрим методику оценки эффективности системы управления ЦИСИТС с точки зрения ее производительности.

В нашем случае, под эффективностью будем пониматься свойство процесса функционирования ЦИСИТС, характеризующее его приспособленность к решению стоящих перед ней задач. Показателем эффективности является ее количественная мера. Такой показатель должен характеризовать степень достижения цели функционирования ЦИСИТС [26,36].

При выборе показателя эффективности ЦИСИТС необходимо руководствоваться следующими требованиями [36]:

- возможностью измерения и оценки параметров, входящих в показатель;

- системностью оценки эффективности;

- возможностью учета всех существующих параметров;

- однозначностью оценки;

- учетом особенностей решаемых задач.

Помимо перечисленных соображений одним из основных требований, которым руководствуются при выборе показателей эффективности, является степень их согласованности с целями функционирования системы и задачами исследований.

Как уже отмечалось, основное назначение ЦИСИТС состоит в обеспечении потребностей пользователей в услугах телеинформационных служб с необходимым качеством [26,36]. Поэтому эффективность управления процессом обеспечения интеграции телеинформационных служб предлагается оценивать по результатам прироста эффективности ЦИСИТС при наличии управления 
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  относительно ее эффективности без управления (
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). Данная функция, выраженная через параметры, характеризующие процесс интеграции телеинформационных служб, и имеет вид
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Эффективность ЦИСИТС оценивается ее производительностью, которая представляет собой относительную скорость передачи и обработки информации телеинформационных служб и равна отношению реальной скорости 
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В этом соотношении интенсивность передачи  i-ого потока определяется по формуле:
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где 
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– среднее время доставки i-того сообщения телеинформационной службы; 
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– важность этого сообщения при информационном обмене; 
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– вероятность потери сообщения в процессе передаче по ЦИСИТС.

Максимальная интенсивность передачи информационной части сообщения телеинформационной службы равна 
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где 
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– длительность информационного поля i-ого сообщения.

Такая максимальная интенсивность передачи может быть обеспечена и при воздействии системы управления. 

Максимальная ценность 
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Следует отметить, что ценность информации может быть учтена только при наличии управления. Эффективность цифровой информационной сети с интеграцией телеинформационных служб при наличии управления осуществляется по формуле
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В  результате эффективность управления определяется
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При условии обеспечения качества обслуживания 
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 - допустимые значения вероятности ошибки и времени доставки. Выражение (1.9) необходимо использовать для выбора средств и способов достижения цели управления, обеспечивающих максимум величины 
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 ЦИСИТС необходимо в процессе управления стремиться к минимизации 
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. Среднее время доставки i-ого сообщения включает в себя время задержки на узле ЦИСИТС 
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Обе эти составляющие зависят от правильного распределения сообщений по направлениям передачи адресату. Кроме того, на значения 
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 влияют методы управления при доступе в ЦИСИТС, при передаче по сети, а также ширина окна, длительность выбираемых тайм-аута и маршрута. Поэтому 
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1.5.2 Оценка эффективности с учетом важности (ценности) информации
Как показано выше одним из важных параметров при оценке эффективности цифровой информационной сети с интеграцией телеинформационных служб является важность передаваемых сообщений. Определим параметр, определяющий важность (вес потока 
[image: image106.wmf]i

B

).
Предположим, что на узел ЦИСИТС поступает информационный поток с интенсивностью
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где 
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  –  интенсивность потока от  j-го источника,
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 – число источников информации.

Обозначим вес i-го информационного потока 
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. Этот вес из физических соображений должен относительной частью потока к суммарному потоку в ЦИСИТС.
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  –  интенсивность источника i-ого потока, 
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– максимально допустимая интенсивность i-ого потока. При 
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 используются методы ограничения входной нагрузки. Удаляются пакеты, которые не могут быть обслужены с требуемым качеством.

Это выражение определяет важность (вес) i-го потока. При решении конкретных задач каждый поток обладает определенной полезностью (ценностью). Поэтому при управлении численное значение 
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[26,36]. Если без i-ого потока решение поставленной задачи невозможно, то 
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При определении функции 
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 требуется исходить из следующих требований [26,36]: значение 
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Доказано [26], что перечисленным требованиям удовлетворяет функция 
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Значения 
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 в интервале от 0 до 1 определяются ошибками, допущенными при управлении.

Определим методику оценки полезности (ценности) информации.

Пусть по каналу передачи данных передается  сообщение 
[image: image134.wmf]j
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. Система управления ЦИСИТС не всегда действует в соответствии с конкретным значением передаваемого сообщения, т. е. не всегда при передаче сообщения 
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 на приемной стороне выполняется действие 
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. Возможны случаи, когда при передаче сообщения 
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 управляющая система выполняет действие 
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, соответствующее сообщению 
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. В результате управление осуществляется с ошибками. 
Из теории статистических решений известно, что польза от полученной информации заключается в том, что она позволяет уменьшить ошибки и потери при осуществлении управления, связанные со средним штрафом[72]. Обычно предполагается, что известна функция штрафа. Цель управления ЦИСИТС состоит в уменьшении средних штрафов. Такое определение ценности информации связывает теорию информации по Шеннону с теорией статистических решений.

Пусть ЦИСИТС описывается дискретными состояниями. В действительности происходит одно из возможных состояний и величина 
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Если 
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 зафиксировано, то можно найти [72] оптимальное распределение 
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где слагаемые означают потери (штрафы) до и после полученной информации. Эта величина является мерой ценности информации 
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Средние потери равны 
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где 
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 - состояние системы;
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 - управление.

При выборе оптимальной оценки 
[image: image155.wmf]u

 необходимо минимизировать средние потери по 
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. Определить разность потерь - это и будет ценность полученной информации. Функция штрафов может задается в относительных единицах и в виде таблицы, содержащей вероятностные характеристики процесса управления.
Как известно, взаимная информация между 
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 системами определяется формулой [44]:
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 – число возможных благоприятных результатов после получения информации (сообщения 
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 – априорное число возможных благоприятных результатов до получения информации. Таким образом, указанные выше вероятности и обозначают вероятность благоприятных исходов до и после получения информации. В результате получим выражение вида
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Здесь функция штрафов выражена  в относительных единицах. В этом выражении 
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 характеризует один благоприятный результат из 
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 возможных. Это случайное благоприятное событие. При управлении таких событий может быть несколько. В этом случае 
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 является случайной величиной, которая характеризует вероятность благоприятного исхода 
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 - при ее отсутствии [44, 47]. 

В [44, 47] в соответствии с которой ценность полученной информации оценивается через вероятностные характеристики процесса управления по формуле
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т. е. определяется через отношение  вероятностей достижения цели при наличии и отсутствии информации.

Это определение ввел Вудворд, назвав ее «приростом информации». 

В результате получим
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Численные значения 
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 должны определяться при доступе в ЦИСИТС. При отсутствии информации о численных величинах 
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 возможно определение их отношения, которое может быть указано в заголовке пакета в виде коэффициента, характеризующего приоритетность этого сообщения. Этот коэффициент может быть задан в зависимости от адреса отправителя и получателя (от статуса пользователя) при прочих равных условиях [26,27]. 

Вероятность правильного решения 
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 зависит от количества полученной информации о состоянии объекта управления. При отсутствии информации эта вероятность уменьшается до величины 
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. Такое снижение в зависимости от полученной информации должно  определяться по какому-нибудь закону. Этот закон должен быть таким, чтобы при наличии малого количества информации чувствительность показателя была  выше, чем при наличии большого её количества. Указанным условиям удовлетворяет выражение вида [37,44,45]
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где 
[image: image184.wmf]0i
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   – количество полученной информации; 
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  – максимальное количество информации, которое может быть получено в данном звене управления. В результате, методика оценки ценности информации получила дальнейшее развитие. Функция штрафов предложено вычислять относительные вероятностные характеристики процесса управления, что дает возможность более адекватно выбирать средства управления.
Зависимость 
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 определяется решаемой задачей и задается законом  изменения функции 
[image: image187.wmf]0i
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. Кроме того, часть информации может быть потеряна. Тогда количество доставленной информации можно представить в следующем виде [27]
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где 
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 – количество отправленной информации (
[image: image190.wmf]0i

отпрmax

II(t)I

0

££

£

),


[image: image191.wmf]пот
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 – вероятность потери информации. 

Количество доставленной информации определяется количеством ресурсов ЦИСИТС, выделенных для решения задач управления. 

Таким образом, функция штрафов определяется через вероятностные характеристики процесса управления и через выделяемые ресурсы на этот процесс. 

За время доставки информация теряет свою ценность (устаревает). В данном случае под старением информации понимается уменьшение со временем ее ценности, т.е. уменьшение вероятности 
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Существуют разные способы предсказания значений параметров случайных процессов: прогноз по последнему значению, по математическому ожиданию, статистический прогноз, фильтр Калмана-Бьюси и др. Процессы в ЦИСИТС являются случайными. При прогнозировании  этих процессов разные способы обладают  различной точностью. В [25,99] проведен анализ эффективности различных моделей прогнозирования трафика ЦИСИТС. В общем случае, квадрат ошибки прогнозирования параметра зависит от корреляционной функции 
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 случайного процесса 
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. В свою очередь корреляционная функция случайного процесса является функцией интервала времени 
[image: image195.wmf]Q

. При малых значения 
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, предсказанные значения мало отличаются от реальных значений случайного процесса: 
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С ростом интервала времени 
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 корреляционная функция 
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 убывает, предсказанные значения все меньше отличаются от математического ожидания процесса 
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, т.е. прогноз осуществляется по математическому ожиданию.

Фактически корреляционная функция приходит к нулю в конечное время – в течение временного интервала корреляции - 
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.

Ошибку можно уменьшить, применяя более эффективный и более сложный метод прогнозирования [25]. Вероятность старения информации, а, следовательно, и вероятность 
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 является функцией времени, и ее вид зависит от характеристик управляемого процесса, от свойств алгоритма прогнозирования и от закона изменения функции 
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Однако можно указать и некоторые общие требования, которыми должна удовлетворять функция 
[image: image205.wmf]0

i

I

, а именно [44]
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 – допустимое время, в течение которого ценность информации не уменьшается;
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 – допустимый интервал, по истечению которого информация считается полностью устаревшей;

3) при 
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 ценность информации 
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 уменьшается в соответствии с некой функцией от 
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 до 0. С некоторым приближением для многих информационных задач эта функция может быть линейной.

Перечисленным требованиям удовлетворяет функция [44,99]
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В данном выражении значение 
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 определяется временем доставки информации в ЦИСИТС  (
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При использовании этого выражения достаточно задать только один показатель 
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 ценность информации в момент времени 
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 скачкообразно изменяет свое значение с 1 на 0 . Если 
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, тогда ценность информации с момента времени 
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 монотонно (линейно) убывает от 1 до  0 к моменту времени 
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При неполноте полученной информации может оказаться, что задача управления по полученному сообщению не может быть решена. В этом случае принимается 
[image: image228.wmf]дост

I(t)0

=

  и 
[image: image229.wmf]инф0

P(t)P(t)

=

.

Как показано ранее, понятие старение информации неразрывно связано с понятием ее ценности [99]. Следовательно, старение информации приводит к изменению от времени  функции 
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 (1.16) и, следовательно,  вероятности своевременного решения поставленной задачи 
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. Можно указать и некоторые общие требования, которым должна удовлетворять функция 
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 – допустимое время, в течение которого ценность передаваемой информации не уменьшается;
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 – допустимый интервал, в течение которого информация, содержащаяся в сообщении не считается полностью устаревшей;

3) при 
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 вероятность 
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 должна уменьшаться по некоторой функции от 
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. С некоторым приближением для многих  информационных процессов эта функция может быть линейной.

Перечисленным требованиям отвечает функция вида [44]:
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Таким образом, предлагаемый показатель эффективности системы управления ЦИСИТС позволяет учесть влияние интенсивности и важности информационного потока, вероятности потери сообщений, как при отсутствии, так и при наличии учета старения информации.

Однако этот показатель не учитывает, что на процесс управления расходуются ресурсы самой ЦИСИТС. Так, при управлении, например, канальными ресурсами, скоростью модуляции расходуются частотные ресурсы. Для устранения этого недостатка предлагается ввести коэффициент учета расхода ресурсов сети на процесс управления
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где 
[image: image246.wmf]F
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 - ширина спектра частот без использования управления ЦИСИТС;


[image: image247.wmf]у

F

D

 - ширина спектра частот при использовании управления ЦИСИТС.

В результате эффективность системы управления ЦИСИТС будет определяться выражением 
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где 
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 определяется по выражению (1.9). Подставив значение 
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Этот показатель по аналогии с [36] будем называть  
[image: image252.wmf]g

 - эффективность.

Аналогично можно учитывать расходование таких  ресурсов сети как  ее энергетику (
[image: image253.wmf]b

- эффективность); пропускную способность каналов ( 
[image: image254.wmf]h

- эффективность)  и другие ресурсы.
Таким образом, показатель эффективности управления ЦИСИТС получил дальнейшее развитие. Он дает возможность выбора средств и методов управления ЦИСИТС при минимальных накладных расходах. 
1.6 Оценка эффективности системы управления ЦИСИТС в условиях неопределенности

В результате оценки предпочтений необходимо выбрать такое решение, при котором возникшая ситуация переходит в другую более выгодную.

Нечеткая информация характеризуется функцией принадлежности. Функция принадлежности обозначается 
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Рис.1.11. Функция принадлежности

Нечеткие множества определяются с помощью оценочного значения 
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 в 
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 - это и является функцией принадлежности. Например, 
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 на 80 % принадлежит множеству 
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При использовании функции принадлежности 
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 в процессе преобразования формульных соотношений приходится проводить действия суммирования, вычитания, умножения и деления. В [55,66,72] приведены правила выполнения этих действий при задании функции принадлежности вместо указания конкретного значения 
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 задают допустимые пределы оценки, например 
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, т.е. дается интервальная оценка. 

Идеи нечеткой информации и нечеткой логики зародились в технике. Основным направлением является управление [55,66,72]. С увеличением сложности и размеров систем существенно усложняется ее моделирование с помощью известных математических выражений. Поэтому было предложено вместо математических выражений использовать слова, отражающие качество процесса. Применение этих слов не обеспечивает такую же точность, как формальные соотношения, но дают возможность создать хорошую качественную модель систем. Определим выражение для показателя эффективности при нечеткой входной информации [55,66,72,82].   
Введенный выше показатель эффективности предусматривает выполнение ограничений 
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Если в отдельных направлениях ЦИСИТС указанные ограничения не выполняются, то для этих направлений вероятность потери пакета в выражении (2.8) принимается равной 1.

Рассмотрим метод оценки эффективности ЦИСИТС в условиях неопределенности.

В условиях неопределенности не всегда можно определить значения параметров ЦИСИТС, входящих в приведенные выше выражения, и тем более учесть накладываемые на качество передаваемой информации ограничения. Кроме этого, в условиях неопределенности указанные ранее ограничения могут быть заданы с некоторой степенью неуверенности или функциями принадлежности. Например, ограничения для различных телеинформационных служб будут иметь вид 
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. Если не предусмотреть возможность учета таких ситуаций при расчете эффективности, то для таких направлений задача может вообще не решаться или 
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. В результате оценка эффективности управления ЦИСИТС будет проведена неверно. Это может привести к снижению эффективности телеинформационных служб. Для устранения этого недостатка указанные выше ограничения и получения четкого решения можно учесть введением коэффициента, который будем называть коэффициентом доверия (
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 Получим выражение для этого коэффициента. Задача заключается в необходимости учета неполной информации, как по времени доставки, так и вероятности ошибки в i-ом направлении ЦИСИТС. Также можно учитывать и другие ограничения технологий интеграции телеинформационных служб [36].

Для решения такой задачи желательно свести ее к однокритериальной. Сведение двухкритериальной задачи к однокритериальной наиболее просто осуществляется путем введения функции, учитывающей взвешенное значение критериев.

Эта функция имеет вид:
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 - соответственно весовые коэффициенты, удовлетворяющие условиям  
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1. Значения этих коэффициентов могут быть заранее заданы и записаны в базе данных. Решение при управлении ресурсами ЦИСИТС может быть принято, если вероятности 
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Вероятности  
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могут быть заданы и записаны в базе данных.

Вероятности же 
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 требуется вычислять. Вычисление этих вероятностей можно проводить по формулам[36]:
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Здесь 
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 – вероятности появления значений признаков ЦИСИТС, по которым судят о величине вероятностей 
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 – функции принадлежности, которые принимают значения в пределах (0 - 1); 
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 – число признаков.


При управлении ресурсами ЦИСИТС основными признаками могут быть: изменение уровня сигнала или отношения сигнал/шум, длины очереди сообщений на обслуживание и т.п.


В рамках вероятностной трактовки функция принадлежности нечеткого множества (
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 понимается как вероятность того, что при принятии решения можно приравнять вероятности 
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 в соответствии с этим признаком к вероятностям 
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[36,52,82].

Эти функции могут быть заранее определены путем экспертных оценок.

В некоторых работах [38] функция принадлежности представлена в виде совокупности условных вероятностей 
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В этих выражениях индексы 1,2 определяют область значений условных вероятностей, которая определяется степенью неуверенности оценки состояния ЦИСИТС или ее элементов из-за неполной полученной информации [38].

Весовые коэффициенты 
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 и 
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 могут быть заданы заранее. При их определении должны учитываться как важность параметра для конкретной решаемой задачи по управлению ресурсами ЦИСИТС, так и степень неуверенности в полученном значении этого параметра [38].

Если при оценке состояния ЦИСИТС и ее элементов важность обоих параметров одинакова, то при определении 
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 необходимо учитывать только степень неуверенности в полученных значениях 
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Эта степень уверенности определяется относительным значением количества полученной информации о состоянии ЦИСИТС и ее элементов:
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где 
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 соответственно энтропия ЦИСИТС до получения и после  получения сообщений. Индексы относятся к определению 
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До получения сообщений о состоянии цифровой сети с интеграцией телеинформационных служб присутствует неопределенность того, что ограничения ВВХ выполняются. Эта неопределенность определяется в интервале от 0 до 1. Если градация степени неопределенности представить с дискретностью 
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После получения сообщений неопределенность определяется величиной,  в пределах 
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В результате будет справедливо равенство:
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После подстановки полученных значений энтропии в (1.19) получим: 
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Из этого выражения видно, что с увеличением степени неопределенности (приближением 
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, а весовые коэффициенты стремятся к 0.

Коэффициент доверия должен удовлетворять некоторым требованиям [36]. Он должен быть универсальным и учитывать особенности оцениваемой системы (в данном случае ЦИСИТС), а в рассматриваемом случае он должен зависеть от 
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. Если взвешенное значение функции Ф1 достигает минимума, то коэффициент доверия равен 0, а если максимума, то равен 1. Максимальное значение Ф1 равно 
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Таким требованиям удовлетворяет коэффициент доверия вида:
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где 
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 – значение функции в момент оценки эффективности ЦИСИТС.

Подставив значения функций 
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 в последнее выражение получаем:
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При оценке эффективности управления ЦИСИТС должны учитываться только полезные выходные сообщения, т.е. сообщения с определенным уровнем доверия.

Критерием выбора альтернативы при принятии решения является максимальная полезность, определяемая величиной повышения эффективности ЦИСИТС. 

Таким образом, как при наличии полной информации, так и в условиях неопределенности имеется возможность численно оценить эффективность управления ресурсами ЦИСИТС, а разработанный показатель эффективности дает возможность определения средств и методов достижения целей управления ЦИСИТС.

Выводы по первому разделу

1. Проведен анализ цифровой информационной сети с интеграцией телеинформационных служб, как объекта управления. Приведена классификация и краткая характеристика основных типов ресурсов информационной сети.

2. Приведена характеристика основных типов телеинформационных служб в информационной сети. Показано, что для  требования пользователей к этим службам имеют различные требования.

3. Проведен анализ математического аппарата моделирования цифровых информационных сетей с интеграцией телеинформационных служб. Проанализированы достоинства и недостатки, возможности и ограничения таких аналитических методов, как теория массового обслуживания, вероятностно-временные графы и производящие функции, теория графов, и теория фракталов

Показано, что каждый из анализируемых методов достаточно адекватно описывает частные модели и дополняет возможности других методов. Из сказанного выше можно сделать вывод, что моделирования процессов в цифровых информационных сетей с интеграцией телеинформационных служб необходимо осуществлять на основе комплексного использования ВВГ и производящих функций, с учетом некоторого совершенствования этого аппарата, теории массового обслуживания и достижений в теории фракталов.

Учитывая указанные достоинства и недостатки математических аппаратов моделирования, в дальнейших исследованиях будем использовать вероятностно-временные графы и производящие функции с учетом самоподобия  трафика. При анализе процессов на узлах ЦИСИТС следует использовать теорию массового обслуживания.

4. С целью оценки удовлетворения предъявленным требованиям пользователей и анализа современных информационных технологий разработана методика определения вероятностно-временных характеристик с учетом специфики протоколов ЦИСИТС. В отличии от известных она  учитывает достоинства и недостатки отдельных математических аппаратов исследования сетей, свойства информационного потока и специфику протоколов взаимодействия. Данная методика позволяет исследовать количественные характеристики телеинформационных служб с учетом процессов передачи и задержки в очереди на обслуживание потока данных устройством обработки. Для определения среднего времени задержки в очереди на обслуживание учитывается фрактальный характер потока, обладающего свойством самоподобия.

5. Разработан показатель эффективности системы управления цифровой информационной сети с интеграцией телеинформационных служб. Показано, что эффективность управления процессами обработки и доставки информации необходимо оценивать по результатам прироста эффективности ЦИСИТС (относительной скорости передачи и обработки) при наличии управления относительно ее эффективности без управления при условии обеспечения требуемого качества обслуживания. 

6. Показана возможность оценки влияния полноты информационного обеспечения и времени старения информации на вероятность правильного принятия решения при управлении ЦИСИТС. Предложены рекомендации по аппроксимации функции старения информации и оценки вероятности своевременного решения задачи управления.

7. Предложен метод оценки эффективности управления ЦИСИТС с учетом расходуемых ресурсов сети в условиях неопределенности. Получено выражение, обеспечивающее возможность численной оценки эффективности управления в условиях неопределенности информации путем введения коэффициента доверия, учитывающего возможность наличия неполной и нечеткой информации, как по времени доставки, так и вероятности ошибки. Показана методика определения этого коэффициента.
8. Получила дальнейшее развитие методика оценки ценности информации, которая в отличии от теории статистических решений предполагает функцию штрафов выражать через вероятностные характеристики процесса управления ЦИСИТС. Это дает возможность более адекватно выбирать средства управления.
РАЗДЕЛ 2
Модели и методы управления информационными ресурсами на границе транспортной сети
2.1   Метод распределения буферных ресурсов

Узел ЦИСИТС считается перегруженным, если у него нет свободных ячеек памяти. Ячейки памяти могут выделяться равноправно всем потокам пакетов. Однако такое распределение памяти может привести к тупиковой ситуации, когда буферные ЗУ соседних узлов полностью заполнены пакетами встречных потоков. Разрешить такую ситуацию можно путем распределения памяти между входными каналами узла. В этом случае если память, выделенная для i-го выходного канала, переполнена, то пакеты, предназначенные для передачи по этому каналу, стираются. Другие же пакеты обрабатываются и передаются далее.
При распределении ячеек памяти ЗУ наиболее объективным критерием является минимум среднего риска. Для определения выражения среднего риска полагаем, что на вход узла ЦИСИТС поступает 
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 транзитных потоков с интенсивностями 
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. Вероятность потери входного и транзитных потоков обозначим соответственно 
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. Тогда средний ущерб, который получит ЦИСИТС от потери пакетов, будет распределяться по формуле
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      (2.1)
Необходимо так распределить ячейки ЗУ между узлами ЦИСИТС, чтобы это ущерб был минимален. Эта задача может быть решена методом динамического программирования. Если учитывать необходимость справедливого распределения ресурсов сети между пользователями, то требуется так распределить память ЗУ, чтобы  соблюдалось равенство для любого транзитного потока
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для любого 
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. При одинаковых для всех потоках значений λ и одинаковом приоритете пакетов должно соблюдаться равенство
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Откуда
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Ущерб, наносимый потерей транзитного пакета, определяется ущербом за счет потери разрешения на доступ в ЦИСИТС(
[image: image364.wmf]вх
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) и расходов ресурсов сети при передаче через транзитные   участки,   который   может   быть   определен   относительным временем пребывания пакета в сети (
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Вероятность потери пакета за счет переполнения ЗУ равна [31,36,40]
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где 
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- коэффициент загрузки ЦИСИТС;
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Поскольку для эффективного функционирования ЦИСИТС необходимо выполнение условие 
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 величина 
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При этом каждому пользователю ЦИСИТС присваивается определяемый вес, рассчитанный по приведенному выражению (2.2). Каждому пользователю выделяется доля ресурса, пропорционально его весу. Подставляя полученное выражение в (2.1) определим средний ущерб. Для минимизации среднего ущерба можно использовать графики аналогичные приведенным на рис.2.1., по (2.2) необходимо вновь определить ущерб, но в основе опорного брать не входной поток, а какой-либо из транзитных. По выражению (2.2) необходимо вновь выбрать определенное значение выделяемой емкости ЗУ. Затем по формуле (2.1) определить средний ущерб. По минимальному значению среднего ущерба определить оптимальное распределение емкости ЗУ по входному и транзитному потокам. Такая схема распределения буферного ресурса называется взвешенной максиминной схемой равномерного распределения ресурса [40].
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Рис.2.1. Зависимость 
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Таким образом, количество выделяемое для потока пакетов памяти определяется израсходованным ресурсом ЦИСИТС, т.е. числом транзитных участков, которые эти пакеты прошли. При этом ЗУ можно разделить на несколько уровней. Нулевой уровень может быть использован любыми пакетами, а 
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 и более транзитных участков. Если ЗУ уровней ≤
[image: image381.wmf]i

 заполнено, то пакеты, прошедшие меньше 
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 транзитных участков сбрасываются. При таком распределении памяти ЗУ исключаются возможности возникновения тупиковых ситуаций. Однако ЗУ и процессы обработки пакетов усложняются. Такая стратегия  распределения емкости ЗУ называется стратегией структурированного буферного пула [40].
2.2 Методы и модели управления информационными ресурсами на границе транспортной сети

2.2.1 Основные требования к показателям качества управления в информационных сетях

В соответствии с планом перспективного развития системы связи и информатизации Украины на последующие годы, и учитывая опыт ведущих стран мира в построении  информационных сетей с интеграцией телеинформационных служб, такие сети в Украине должны строиться на основе открытых стандартов с соблюдением перечня требований, в т.ч. с учетом обеспечения качества обслуживания. А технологической основой дальнейшего развития ЦИСИТС становятся конвергированные сети следующего поколения NGN, обеспечивающие предоставление широкого спектра различных услуг. При этом существенно изменился подход к качеству связи от оценки характеристик сети к оценке качества предоставления услуг. Термин "качество услуг" в рекомендации Е.800 Международного союза электросвязи (МСЭ) понимается как некая интегральная оценка, которая определяет степень удовлетворённости пользователя предоставленной ему услугой связи.
Наиболее распространённая модель, описывающая NGN [32,79,85], делится на ряд уровней: уровень управления услугами и сетью, уровень транспорта, уровень доступа, уровень терминального оборудования. Такое разделение на уровни позволяет реализовать важнейший принцип NGN – внедрение услуг, не зависящих от технологий доступа и транспорта. Но в условиях отсутствия универсальной технологии транспортного уровня и технологий доступа современные сети с интеграцией телеинформационных служб строятся путём конвергирования, что связанно с гибридизацией различных сетевых технологий и прикладных решений [8, 13]. Так, в качестве технологической базы для построения транспортного уровня сетей следующего поколения NGN выделяются такие технологии как IP, АТМ, MPLS [69,70, 75], что напрямую приводит к усложнению ЦИСИТС в целом. 
Таким образом, производительность информационной сети с интеграцией телеинформационных служб во многом зависит от эффективности решения задач управления сетевыми ресурсами, которые направлены в том числе и на обеспечение функций качества обслуживания [87, 89, 92–93]. Для решения этих задач используются разные типы средств управления информационными ресурсами, к числу которых относятся и средства управления трафиком как на этапе доступа, так и внутри транспортной сети. Как правило, на уровне транспортной сети управление трафиком заключается в его маршрутизации, управлении потоком информации и очередями, резервировании сетевых ресурсов, а на уровне доступа – в согласовании возможностей пользователей и транспортной сети, в его сглаживании и ограничении интенсивности в случае нарушения договора SLA, а также в классификации и маркировке пакетов [10, 13]. 

Согласно рекомендации МСЭ-Т Е.860, договор об уровне сервиса – это формальное соглашение между субъектами права, которое было достигнуто после согласования характеристик услуги, ответственности и приоритета каждой из сторон [32]. Поставщик услуг должен гарантировать, что пользователь получит, по меньшей мере, оговоренный уровень услуг.

Стоит отметить, что основной задачей существующих средств управление информационным потоком (рис.2.2) является обеспечение заданных показателей качества обслуживания. При этом типичное решение задач QoS охватывает следующие области [10,13,32]:
– классификация приложений с назначением приоритетов и дифференцированием потока; 

– профилирование информационного потока;

– ограничение интенсивности поступающих в сеть потоков пользователей; 

– управление очередями с установлением очерёдности обработки пакетов на сетевых узлах;

– маршрутизация информационного потока;

– резервирование сетевых ресурсов.

Решение задач QoS в рамках отмеченных областей, определяя свой набор управляющих механизмов и протоколов, должно происходить взаимосвязано и согласованно [10, 16–19, 32, 40]. Например, классификация трафика во многом определяет особенности решения остальных задач, таких как маршрутизация, распределение канальных ресурсов и т. д.

Кроме того, как показал проведённый анализ, современные телеинформационные службы предъявляют высокие требования одновременно по нескольким показателям качества обслуживания (табл. 2.1), которые можно отнести к следующим трём группам [10, 13,41, 47,69] (рис. 2.3): 
– показатели производительности (скоростные показатели);

– временные показатели;

– показатели надёжности доставки пакетов.
Таблица 2.1

Качественная характеристика требований качества обслуживания различных типов приложений

	Тип приложения
	Надёжность
	Средняя задержка
	Джиттер
	Скорость передачи

	Электронная почта
	высокие
	низкие
	низкие
	низкие

	Передача файлов
	высокие
	низкие
	низкие
	средние

	Web доступ
	высокие
	средние
	низкие
	средние

	Аудио по требованию
	низкие
	низкие
	высокие
	средние

	Видео по требованию
	низкие
	низкие
	высокие
	высокие

	Телефония
	низкие
	высокие
	высокие
	низкие

	Видеоконференция
	низкие
	высокие
	высокие
	высокие


В свою очередь, численные значения показателей качества обслуживания главным образом определяются типом (QoS-классом) приложения (табл. 2.2). Так, например, для передачи голосового трафика (Voice over IP, VoIP - класс 1), важнейшими параметрами качества обслуживания есть средняя задержка (CTD- Cell Transfer Delay) и ее вариация (джиттер) на определенном интервале времени (CDV- Peak-to-peak Cell Delay Variation), в то время как потеря некоторой части пакетов допустима. 
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Результаты сравнения наиболее часто используемых на практике динамических протоколов маршрутизации приведены в табл. 2.3. Исходя из проведённого сравнительного анализа протоколов маршрутизации, можно сделать вывод, что они имеют ряд существенных недостатков, которые не позволяют эффективно использовать ресурсы ЦИСИТС. Так, во-первых, осуществляется децентрализованный характер решения задач маршрутизации, во-вторых, не обеспечивается сбалансированная загрузка сетевых ресурсов ввиду реализации преимущественно однопутевой стратегии маршрутизации; в-третьих, не согласуется решение задач маршрутизации с другими средствами управления трафиком. Кроме того, не поддерживаются гарантии QoS по нескольким показателям одновременно. Использование же композитной метрики не обеспечивает гарантий одновременно по нескольким показателям качества обслуживания, хотя и способствует их улучшению[40, 41, 43, 46] .
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Рис. 2.3. Классификация показателей качества обслуживания 
В сетях ATM в качестве протокола маршрутизации выступает протокол состояния канала PNNI. Главной отличительной особенностью технологии ATM и протокола PNNI в частности является тот факт, что выбор всего пути от узла отправителя до узла получателя осуществляет источник передачи. И после того, как путь определён, между передающей и принимающей системой устанавливается виртуальное соединение, которое существует на протяжении сеанса передачи данных [3–5,41]. 
Метриками протокола PNNI, которые указывают на вероятность выбора данного канала в качестве кратчайшего пути, являются: административный весовой коэффициент (Administrative Weight, AW) – произвольно выбираемая администратором стоимость; доступная скорость передачи ячеек (Available Cell Rate, AvCR) – пропускная способность линии; максимальная задержка передачи ячеек (Maximum Cell Transfer Delay, Max CTD) – задержка передачи ячеек по каналу; процент потерь (Cell Loss Ratio, CLR) – среднее количество потерянных во время передачи ячеек; разброс задержки (Cell Delay Variation, CDV); итоговая метрика, равная разности процента потерь канала и процента потерь окружения; максимальная скорость передачи (Maximum Cell Rate, MaxCR) – максимальная пропускная способность канала. С помощью этих метрик алгоритм PNNI вычисляет пригодность выбранного пути для доставки ячеек к получателям [3–5, 41, 43, 46].

Таблица 2.2

Определения QoS-классов в соответствии с рекомендацией I.356 

	
	CTD
	CDV
	CLR0+1
	CLR0
	CER
	CMR
	SECBR

	Класс 1 (stringent class)
	400 мс
	3 мс
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	1 в день
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	Класс 2 (tolerant class)
	Не

определено
	Не

определено
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	Класс 3 (bi-level class)
	Не

определено
	Не

определено
	Не

определено
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	1 в день
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	Класс 4 (U class)
	Не

определено
	Не

определено
	Не

определено
	Не

определено
	Не

определено
	Не

определено
	Не

определено

	Класс 5 (stringent bi-level class)
	400 мс
	3 мс
	–
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	CTD (Cell Transfer Delay) –задержка передачи пакетов; CDV(Peak-to-peak Cell Delay Variation) - вариация задержек пакетов; CLR (Cell Loss Ratio) - коэффициент потери пакетов; CER (Cell Error Ratio) - коэффициент ошибок пакетов; CMR (Cell Misinsertion Rate) - коэффициент неправильной вставки пакетов; SECBR (Severely Errored Cell Block Ratio) - коэффициент блоков пакетов с большим количеством ошибок.


Таблица 2.3
Сравнительная характеристика протоколов маршрутизации
	Наименование

протокола
	Метрика

протокола 
	Алгоритм 


	Рассылка
обновлений 
	Поддержка функций QoS
	Стек 
протоколов

	RIP
	Количество
переприемов
	дистанционно-векторный
	30 с
	–
	TCP/IP

	IGRP
	Комбинированная
	дистанционно-векторный
	90 с
	+
	TCP/IP

	OSPF 
	Стоимость
	по состоянию канала
	30 мин 
	+
	TCP/IP

	IS-IS 
	стоимость, 
задержка,
вероятность ошибок
	по состоянию канала
	15 мин
	+
	TCP/IP

	PNNI 
	AW, AvCR, 

Max CTD, CLR, CDV, MaxCR
	по состоянию канала
	инициированная
	+
	ATM


Кроме маршрутизации, перспективным средством управления трафиком является применение технологии Traffic Engineering [3–5, 13, 41, 47]. Под TE понимаются методы и механизмы достижения сбалансированности загрузки всех ресурсов сети за счёт рационального выбора путей прохождения трафика через сеть. Задача TE сформулирована в документе RFC 2702 «Requirements for Traffic Engineering Over MPLS», содержащем общие рекомендации IETF по решению задач TE в сетях MPLS. 


Сравнительная характеристика протоколов резервирования приведена в табл.2.4. 

2.2.2 Основные задачи, решаемые при управлении информационным ресурсом на границе транспортной сети

Борьба с перегрузками является актуальной сетевой задачей. Для исключения перегрузки входящий в транспортную сеть трафик должен проходить строгий контроль на входных узлах на предмет соответствия его интенсивности пропускной способности ЦИСИТС. В случае если интенсивность информационного потока, поступающего на приграничные узлы сети, превышает максимально допустимое значение, оговоренное в договоре об уровне сервиса, то это может привести к перегрузке сети [8].
Таблица 2.4

Сравнительная характеристика 
сигнальных протоколов резервирования ресурсов 

	Тип протокола
	LDP (Label Distribution Protocol)
	RSVP (Resource 
Reservation Protocol) 

	Используемый транспортный протокол
	TCP
	Исходящий IP

	Поддержка 
многоадресного трафика
	Поддерживается
	Поддерживается

	Явная маршрутизация
	Со строгими и 
нестрогими участками 
маршрута
	Со строгими и 
нестрогими участками 
маршрута

	Резервирование 
совместно используемых 
ресурсов
	Не поддерживается
	Поддерживается

	Обмен параметрами 
трафика
	Поддерживается
	Поддерживается

	Управление трафиком
	В прямом направлении
	В обратном направлении

	Авторизация 
пользователей
	Неявная
	Явная

	Ограничение в 
зависимости от  класса 
ресурса
	Есть
	Нет


Таким образом, в случае высокой загрузки ЦИСИТС, чтобы обеспечить заданные значения показателей качества обслуживания, необходимо согласование параметров источников информации и пропускной способности транспортной сети.

Транспортная сеть является коллективным ресурсом. Для организации эффективного и справедливого распределения этого ресурса между пользователями необходимо соблюдение единых правил взаимодействия пользователей с сетью. Совокупность этих правил определяется процедурой доступа. Эти правила должны определять порядок управления информационным ресурсом, как на границе транспортной сети, так и внутри этой сети. Эти правила должны определять параметры передаваемых кадров, принцип адресации и т.п. Для того, чтобы разумно использовать сетевые ресурсы (производительность, буферную память) необходимы дополнительные правила, оговаривающие условия, при которых пользователь получает доступ к сети. Эти условия зависят от объема, степени важности и срочности передаваемых данных, требуемой скорости передачи, статуса пользователя. Необходимы некоторые дополнительные процедуры, которые называются процедурами ограничения нагрузки. Ограничение нагрузки должно осуществляться при низком уровне накладных расходов, быть приоритетным и справедливым.

Управление информационным ресурсом на этапе доступа заключается в обеспечении взаимодействия транспортной сети и источника информации. Основными задачами на этом уровне являются согласование пропускной способности сети с информационной способностью источника, согласование структуры пакетов (кадров), обеспечение наилучших условий доступа (получение таких вероятностно-временных характеристик, как время доступа, и вероятность доступа) [20,36]. 

При согласовании информационной способности транспортной сети  и источников информации полагают, что используют цифровую сеть. Поскольку источниками могут выдавать сигнал в цифровом или аналоговом виде, возможны два варианта моделей и методов управления информационными ресурсами на этапе доступа. Один вариант предполагает, что источник выдает сигнал в аналоговом виде. При этом задается ширина спектра сигнала   
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, максимальное значение передаваемого сигнала 
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 или его динамический диапазон, точность измерений 
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- среднеквадратичная ошибка измерений параметра 
[image: image401.wmf]x

. Если источник выдает сигнал в цифровом виде, то известна длина выдаваемых сообщений с их периодичностью. Сначала предположим, что источник выдает сигналы в аналоговом виде.

Модель структуры передаваемых в сети стандартных кадров может быть представлена выражением
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где 
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 - поле синхронизации (флаг);
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 - поле адреса;
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 - поле управления и контроля;


[image: image406.wmf]FCS

 - поле проверочных символов;


[image: image407.wmf]I

 - поле информационных символов.

Длина полей 
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, 
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обычно стандартная. Длительность полей 
[image: image410.wmf]Ф

, 
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, 
[image: image412.wmf]I

 может оптимизироваться. 

Таким образом, основными задачами, решаемыми при управлении информационным ресурсом на границе транспортной сети являются: определение (выбор) структуры передаваемых кадров, согласование информационных способностей источников информации и транспортной сети и обеспечение доступа сообщений в ЦИСИТС.

2.2.3 Математическая модель информационного ресурса на границе транспортной сети

Для определения условий согласования пропускной способности ЦИСИТС с информационной способностью источника информации необходимо разработать математическую модель информационного ресурса на границе транспортной сети.

Скорость выдачи информации источником характеризуется его энтропией в секунду  
[image: image413.wmf]tmax

HVH(x)

=×

, где 
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- скорость выдачи сообщений; 
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- энтропия сообщений. При согласовании с датчиком непрерывного сигнала 
[image: image416.wmf]макс

V

 равняется количеству отсчетов в секунду 
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. В соответствии с теоремой Котельникова 
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. Если спектр сигнала расположен в полосе частот 
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. Если спектр сигнала занимает полосу 
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, то частота дискретизации равна
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где 
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 и 
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 - верхнее и нижнее значение частоты спектра сигнала [44, 45].

Если спектр сигнала узкополосный и имеет несущую частоту 
[image: image424.wmf]несв
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, то при квантовании в соответствии с теоремой Котельникова будут предъявлены необоснованно высокие требования к частоте квантования.

Канал связи должен обеспечить передачу информации, поступающей от датчика, с наибольшей возможной скоростью.

Энтропия максимальная при взаимонезависимости и равновероятности возможных сообщений (уровней). При этом 
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 - максимальное значение параметра; 
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- шаг квантования.

Тогда датчик непрерывного сигнала выдает информацию со скоростью
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где 
[image: image431.wmf]M

- число источников сигнала.

Число разрядов, необходимое для передачи 
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 элементарного сообщения в двоичном коде  mi, определяется из выражения 
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Это число разрядов определяет длину информационного поля кадра.

Необходимая скорость модуляции  B  должна быть не менее энтропии датчика 
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, а длительность единичного элемента 
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 определяется выражением
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В реальных системах передачи информации необходимо учитывать избыточность 
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, обусловленную передачей сигналов служебного назначения. При этом требуемая скорость модуляции и длительность передаваемых элементов составляют соответственно 
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Пропускная способность канала с помехами равна 
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 и должна быть больше 
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. Тогда скорость модуляции в канале должна удовлетворять неравенству [44,45]
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где 
[image: image445.wmf]p

- вероятность искажения одного символа.

В том случае, когда оконечным устройством является датчик цифровых сигналов или ЭВМ, число разрядов для передачи элементарного сообщения m известно; известно  также время между двумя моментами вывода информации 
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. Тогда при учете возможной избыточности  r  длительность посылки можно определить из формулы
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Если в результате расчетов окажется, что необходимая скорость модуляции превышает значение В′, обеспечиваемое предоставленным каналом связи, то передачу всего объема информации можно осуществить по нескольким каналам связи, число которых определяется соотношением 
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 - целая часть числа 
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, взятая с избытком.

Из выражений (2.1-2.5) видно, что средствами управления на этом этапе являются параметры 
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X

; 
[image: image452.wmf]i

x

s

и 
[image: image453.wmf]F

D

.

В современных цифровых информационных сетях в случае высокой загруженности обеспечить необходимые значения показателей параметров невозможно без применения функций ограничения (Traffic Policing, TP) и выравнивания (Traffic Shaping, TS) интенсивности информационного потока, поступающего на вход транспортной сети. Указанные выше средства обеспечивают решение приведенных задач.

Важной задачей, решаемой на границе транспортной сети является согласование структуры и длительности всех полей передаваемых кадров с целью достижения наилучших условий его доставки. Такие условия должны обеспечивать минимальное время доставки. Время доставки кадра равно
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где 
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- длительность кадра.

Таким образом, средством ограничения входного потока также является оптимизация длины полей передаваемых в сети кадров 
[image: image456.wmf]k
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 (пакетов).

Определим методику оптимизации длины информационного поля кадра по минимуму времени доставки.

Обозначим длину передаваемого сообщения источником,  информационная способность источника 
[image: image457.wmf]c
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 информационных разрядов; длину информационного поля пакета 
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. К каждому пакету добавляется 
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 служебных разрядов. Из передаваемого сообщения формируется 
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Если время распространения сигнала в сравнении с длительностью пакета мало, то относительное время задержки одного пакета (относительно длительности одной посылки) определяется по формуле:

[image: image461.wmf]ДІncл

оопотКВ

1

T(mk).

(1

РP)Р

=+

--

                                 (2.6)

где 
[image: image462.wmf]oo
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 - вероятность обнаружения кодом ошибки; 


[image: image463.wmf]пот

P

- вероятность потери пакета в транспортной сети; 


[image: image464.wmf]КВ

P

 - вероятность правильного приема квитанции.

Время передачи всех   
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  пакетов равно:
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Каждый пакет задерживается на узел коммутации минимум на время, равное длине этого пакета. Предположим, что пакет проходит i-1 центр коммутации. Поскольку пока один пакет задерживается на одном центре коммутации, а другой - на другом, задержка всех пакетов равная задержке одного пакета на всех (i-1) узле коммутации. Таким образом, относительное время доставки сообщения с учетом времени задержки на узле коммутации будет равно:
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Величины 
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 зависят от величины 
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Задача упрощается, если допустить, что ошибки возникают в основном групповые и вероятности 
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 слабо зависят от величины 
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 опт можно получить, решая уравнение:
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Если подставить значение 
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Из этого выражения получим:
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Таким образом, с увеличением 
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 и 
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, длина пакета должна увеличиваться. При росте i длина пакета должна уменьшаться.

При выборе длины пакета в ЦИСИТС необходимо, кроме того, учитывать что с увеличением нагрузки сети время задержки пакетов в узлах коммутации увеличивается. Такой рост времени задержки определяется длиной пакета. Более длинные пакеты задерживаются на большее время. В результате длинные пакеты будут накапливать сзади себя короткие. Таким образом, при большой нагрузке сети длину кадра желательно уменьшать. Это можно обеспечить путем уменьшения 
[image: image486.wmf]сл
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Служебными разрядами являются флаги, управляющие символы. Как показано в [45] вероятность ложного выделения флага в информационной последовательности равна 
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- длина поля флага. Из этого соотношения видно, что для уменьшения вероятности ложной синхронизации величина 
[image: image489.wmf]Ф

K

 должна быть по возможности больше.

Наличие двух флагов приводит к увеличению избыточности сообщений. Кроме этого при осуществлении "ВИБ" также добавляются избыточные символы. Определим методику выбора длины флага с позиции уменьшения избыточности. Обычно [45], вставка бита будет тогда, когда в последовательности символов 
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 разрядов совпадут со структурой флага.

Вероятность появления такой структуры равная 
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.   Тогда избыточность за счет введения флага и процедуры «ВИБ» может быть записана в виде:
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Когда увеличим длину флага на 1, то получим:
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Если   при   длине   флага   
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  избыточность   была   минимальна,   то справедливое неравенство:
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Решая это неравенство необходимо определить величину 
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Откуда   
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В результате 
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Количество разрядов в поле 
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 определяется по формуле
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где 
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 - число сочетаний из 
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 - кратность обнаруживаемой ошибки.

Обычно при обнаружении ошибок должно быть обеспечено 100% обнаружения однократных и двукратных ошибок, т.е.
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Выражения (2.1–2.6) представляют математическую модель информационного ресурса на границе транспортной сети. Указанные методы несколько уменьшают информационную нагрузку на ЦИСИТС.

Наиболее простой механизм ограничения интенсивности трафика в случае нарушения договора SLA отбрасывает пакет или маркирует его со снижением приоритета. Отбрасывание некоторых пакетов снижает интенсивность трафика и приводит его параметры к значениям, указанных в договоре [13]. Маркировка пакетов без отбрасывания необходима для того, чтобы пакеты все-таки были обслужены, но со сниженным качеством. В тоже время в соответствии с механизмом TS интенсивность пульсирующего трафика выравнивается до согласованной скорости передачи информации путём постановки в очередь (буферизации) пакетов, интенсивность передачи которых превысила среднее значение. Буферизованные пакеты передаются по мере накопления достаточного числа маркеров. Передача поставленных в очередь пакетов планируется механизмом обслуживания очередей, например, взвешенным механизмом справедливого обслуживания очередей – WFQ.
Как показал проведённый анализ [10, 36, 70], существующие средства управления трафиком на этапе доступа в транспортную сеть, обладают существенными недостатками. Так, средства ограничения и выравнивания интенсивности поступающего в сеть трафика носят распределённый характер, основываясь на информации о средней скорости поступления пакетов в ЦИСИТС, заявленной в договоре SLA. Ещё одним недостатком механизмов TS и TР является то, что они не согласованы с работой других средств управления трафиком, таких как маршрутизация и резервирование ресурсов. Это значительно снижает функциональность механизмов TS и TР и существенно ограничивает область их применения в мультисервисных информационных транспортных сетей.

На эффективность управления информационным ресурсом на границе транспортной сети большое влияние оказывает применяемый метод доступа. В настоящее время находят применение ряд методов доступа. Наибольшее применение в цифровых сетях с интеграцией телеинформационных служб находит случайный метод с контролем несущей.

При использовании данного метода каждый абонент контролирует активность других путем «прослушивания» линии связи. Абонент будет пытаться войти в сеть только в том случае, если другие абоненты в сети не работают. Конфликт в данном случае также возможен, так как абоненты находятся на определенном расстоянии друг от друга. Если конфликт обнаружен, то абоненты прекращают выдачу своих сигналов. Проверка канала осуществляется в течение промежутка времени, равного времени распространения сигнала между абонентами (
[image: image509.wmf]p
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). Для обнаружения конфликта требуется (
[image: image510.wmf]p

2t

×

)  [3-5,47].

Тогда выражение для оценки среднего времени доступа
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При биноминальном законе появление заявок вероятность отсутствия конфликта равна вероятности появления только одной заявки. Пусть вероятность появления заявки от каждого абонента равна 
[image: image512.wmf]Р

. Известно при принятом условии вероятность появления заявок от 
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 абонентов равна


[image: image514.wmf](

)

Nl

ll

lN

PCP1P

-

=××-

,                              

где 
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- число пользователей.

Тогда вероятность отсутствия конфликта (
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) будет равна
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Если взять производную этого выражения и приравнять ее нулю, то можно определить значение 
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, при котором достигается максимальное значение 
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При 
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 это значение равно. 
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В результате выражение для получения среднего времени доступа преобразуется к виду
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Относительная скорость передачи заявок будет равна
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Из полученных выражений видно, что при 
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 скорость передачи заявок будет близка к 1, т.е. близка к максимальному значению. 

Сравнение данного метода с другими методами случайного доступа показывает, что метод доступа с проверкой несущей может иметь значительно лучшие характеристики, чем ALOHA и синхронная ALOHA. Однако данный метод несколько сложней в реализации. Несмотря на это там, где имеется возможность контроля работы в канале других абонентов следует рекомендовать метод доступа с контролем несущей. 

Необходимое условие успешной работы ЦИСИТС при использовании данного метода является четкое обнаружение конфликта. Если какой-либо пользователь не обнаружит конфликта, то его кадр пройдет с искажением. Это искажение будет обнаружено на более высоких уровнях стандартной модели ОSI. Будет организовано повторение этого кадра на что будет затрачено достаточно много времени. Для наилучшего распознавания конфликта необходимо, чтобы минимальная длительность кадра (
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) была больше удвоенного времени распространения сигнала  до самого удаленного абонента
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Описанный метод доступа находит применение в сетях Ethernet и ISDN.

Повышение пропускной способности рассмотренного метода можно обеспечить путем предусмотрения этапов обнаружения и разрешения возникающего конфликта. При разрешении конфликта реализуется правило обслуживания заявок с очередью. Наибольшее применение при таком обслуживании находит дисциплина „первым пришел – первым обслужился”[47].

Для надежного распознавания конфликта (коллизии) должно выполняться следую​щее соотношение:
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где 
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T

- время передачи кадра минимальной длины, a 
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 - время, за которое сигнал  успевает распространиться до самого дальне​го узла сети. Так как в худшем случае сигнал должен пройти дважды ме​жду наиболее удаленными друг от друга станциями сети (в одну сторону проходит неискаженный сигнал, а на обратном пути распространяется уже искаженный сигнал), то это время называется временем двойного оборотa.
При выполнении этого условия передающая станция должна успевать обнаружить конфликт, которой вызвал переданный ее кадр, еще до того, как она закончит передачу этого кадра [3–5,47].
Выполнение этого условия зависит, с одной стороны, от длины минимального кадра и пропускной способности сети.
Оценим эффективность метода доступа. Предположим, что доступ в сеть будет после 
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 интервалов попытки. Интервал доступа равен 
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Среднее число интервалов доступа равно
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Для определения 
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 проделаем следующие преобразования
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Следовательно, среднее время доступа будет равно
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Как показано выше, для надежного распознавания коллизий необходимо выполнения условия 
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где 
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 - минимальная длина кадра;
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 - время распространения сигнала.

Эффективность канала доступа (относительное время передачи заявки) будет равна
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Здесь 
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 - длительность заявки.
Если передаваемый кадр содержит 
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 разрядов, а скорость передачи равна 
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Поскольку 
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- скорость распространения сигнала, получим
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Из этих выражений видно, что увеличение скорости передачи 
[image: image557.wmf]B

 и длины линии 
[image: image558.wmf]L

 уменьшает эффективность при заданном размере кадра. Таким образом управляемыми средствами при доступе являются вероятность появления заявки от пользователя, скорость передачи на этапе доступа в ЦИСИТС. Так, например, увеличение 
[image: image559.wmf]L

 можно компенсировать  уменьшением 
[image: image560.wmf]B

 и наоборот. В результате для повышения эффективности доступа предлагается применять комплексный метод, состоящий из элементов случайного и управляемого доступа. 
Выводы по второму разделу

1. Разработан метод управления буферными ресурсами. Разработанный метод позволяет выбирать емкость БЗУ для каждого информационного потока, так, чтобы минимизировать ущерб от потери пакета в ЦИСИТС.

2.   Разработана математическая модель информационного ресурса на границе транспортной сети, которая позволяет выявить управляемые ресурсы и параметры, и определить их влияние на основные характеристики транспортной сети. Она позволяет оптимизировать длину всех полей кадра, учитывая влияния процесса синхронизации с выполнение процедуры ВИБ.  Она уточняет решение задачи согласования информационной способности источников и пропускной способности транспортной сети как при использовании широкополосных сигналов, так и при использовании узкополосных сигналов со спектром на несущей частоте большей чем верхняя частота спектра (
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3. Показано, что управляемыми средствами при доступе являются вероятность появления заявки от пользователя, скорость передачи на этапе доступа. Так, например, увеличение 
[image: image562.wmf]L

 можно компенсировать  уменьшением 
[image: image563.wmf]B

 и наоборот. В результате для повышения эффективности доступа предлагается применять комплексный метод, состоящий из элементов случайного и управляемого доступа. Таким образом, получила дальнейшее развитие математическая модель процесса доступа в сеть. 
Раздел 3
Модели и методы управления сетевыми ресурсами в условиях неопределенности на основе использования искусственного интеллекта

Управление цифровыми информационными сетями с интеграцией телеинформационных служб можно разделить на две группы.

Первая группа включает организационно-техническое управление, задачами которого являются обеспечение непрерывного функционирования систем,  ведение статистики, выработка вариантов решений по реорганизации структуры ЦИСИТС и т.п.[1,7,8]
Вторая группа включает управление потоками информации, динамическое управление ЦИСИТС. Задачей этого управления является распределение территориально рассредоточенных ресурсов сети между абонентами телеинформационных служб. Это управление основано на иерархических системах протоколов передачи информации [36].

Система организационно-технического управления для решения поставленных задач должна обеспечить контроль и диагностирование ЦИСИТС. Большую сложность при диагностировании оказывает инерционность многих причинно-следственных связей. Сложность функциональных связей параметров элементов ЦИСИТС проявляется в том, что изменение какого-либо параметра может быть вызвано рядом причин.

Сложность алгоритмов управления ЦИСИТС и специфика взаимодействия объектов сети значительно усложняют решение задач управления ресурсами таких сетей. Особую трудность представляют обнаружение блокировок и предотвращение тупиковых ситуаций, которые могут возникать в ЦИСИТС. Кроме того, в процессе функционирования сети могут возникать различные непредсказуемые ситуации, приводящие к аварийному состоянию на отдельных участках ЦИСИТС либо во всей сети в целом.

Поэтому все процессы управления желательно автоматизировать. Формирование математической модели ЦИСИТС  в ряде случаев оказывается недостаточно адекватной объектам управления. Проблема еще усложняется при наличии неопределенности состояния отдельных элементов и ЦИСИТС в целом. В этих условиях успешное управление возможно при использовании знаний и опыта сетевого администратора. Одним из путей решения задачи управления ЦИСИТС основан на использовании методов и моделей искусственного интеллекта.




3.1  Модели представления знаний в интеллектуальных системах управления ЦИСИТС
Знания представляют собой совокупность сведений о предметной конкретной области, совокупности объектов или объекте, включающих в себя информацию о свойствах объектов, закономерностях процессов и явлений, правилах использования этой информации для принятия решений [42].

В настоящее время существует несколько способов представления зна​ний и при построении интеллектуальной системы управления ресурсами ЦИСИТС может быть использован любой из них, сам по себе или в сочетании с другими. При этом пра​вильное сочетание этих способов позволяет расширить возможности систем управления с элементами искусственного интеллекта. Каждый способ представления знаний имеет свои достоинства и недостатки. В [40,51, 55] проведен обзор наиболее важных способов представления знаний и показано, что в современных интеллектуальных системах для представления знаний могут быть использованы фор​мальные логические исчисления, продукционные, семантические модели и фреймы. 
Представление знаний об управлении ЦИСИТС при помощи логических систем позволяет выразить знания в виде системы высказываний. Для таких систем существуют универсальные системы вывода, которые легко автоматизировать. Однако такой способ представления знаний будет неэффективным при использовании в больших предметных областях таких как управление ресурсами ЦИСИТС, поскольку полностью формализовать знания обо всех возможных ситуациях в сети практически невозможно. При управлении ресурсами ЦИСИТС часто возникают ситуации, когда информация о состоянии ЦИСИТС и ее элементов неполны, неточны,  противоречивы либо устарели. В таких случаях системы, построенные на логике, показывают низкую эффективность, поскольку алгоритмы вывода хорошо работают только в условиях полноты и непротиворечивости данных. Кро​ме того, при данном способе представления знаний трудно осуществить перевод утверждений естественного языка в формулы исчисления пре​дикатов. Отсутствует также возможность представле​ния функциональных зависимостей.

3.1.1    Модели представления знаний, основанные на правилах
В основе продукционных способов лежат правила, называемые про​дукциями типа "если (условие), то (действие), иначе (действие)". Эти правила могут использоваться в интеллектуальной системе управле​ния ресурсами ЦИСИТС. В системах, основанных на правилах, знания о предметной области пред​ставляются набором правил, которые проверяются на группе фактов о текущей ситуации. Когда  условия правила удовлет​воряет текущим фактам, то действие, указанное в части ТО, выполняется. Действия пра​вила могут состоять в добавлении нового факта в рабочую память[42].

Новые факты, добавленные к рабочую память, в дальнейшем могут исполь​зоваться для дальнейшего вывода. Действие, пред​принимаемое при выполнении правила, может непосредственно взаи​модействовать с внешней средой.

Процесс сопоставления с фактами частей ЕСЛИ правил называется цепочкой выводов [42, 52–56], которая показывает как система, исполь​зуя правила, выводит то или иное заключение. Существует два основных способа вывода в системах, основанных на правилах: один – от данных к цели, другой – от цели к данным [52–56].

Достоинством продукционной модели представления знаний явля​ется универсальность, заключающаяся в относительной независимости каждой продукции от содержания остальных, простота расширения со​здаваемых на основе продукций баз знаний [52–56]. Основными недостатками являются: неэффективная работа в условиях неполноты и противоречивости данных, слабые возможности для описания ситуаций иерархического типа[52].

В продукционных системах используются следующие типы би​нарных отношений: «пересекает»  
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Элемент пространства (ЭП) можно представить картежем
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где  h(S) – тип;  

q(S) – имя ЭП; 

d(S) – параметры нечеткости (
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– координаты центра;
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«Маршрут» 
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Элемент время (ЭВ) задается в виде кортежа
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– соответственно время начала и конца появления события;
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– степень размытости задания времени начала и конца.

Для повышения эффективности продукционных систем используются оценка истинности выражения. Эта оценка обозначается 
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, и определяет степень близости условий правила и текущей ситуации. Для оценки правил используются такие величины как сила, правила, частота использования, иногда задается область действия правила.
3.1.2   Представление знаний с использованием семантических сетей

Семантическая сеть состоит из компонентов двух типов — «узлов» и связывающих их «дуг». Узлы в семантической сети соответствуют объектам, кон​цепциям или понятиям, а дуги представляют собой отношения между парами объектов. Любой из узлов может быть соединен с любым числом других узлов; в результате формируются  сети взаимосвязанных фактов.

В процессе разработки семантической сети используются следующие типы связей: 

«является» – описывает принадлежность к некоторому классу объектов;

«имеет» – указывает на то, что одно понятие представляет часть другого;

«есть» – указывает на то, что одно по​нятие служит атрибутом другого.

Пользуясь подобными отношениями, можно представить сложные совокупности факторов, виде связанного графа [52]. 
Такой подход позволяет   упростить пред​ставление знаний, что, в свою очередь, позволяет экономить память, поскольку инфор​мацию о сходных узлах не нужно повторять в каждом узле семантиче​ской сети . Это дает возможность ускорить про​цесс вывода, а также получать информацию об объекте с помощью запросов общего ха​рактера [42].

Достоинством семантических сетей является способность эффективно хранить и использовать знания о временных, причинно-следственных, функциональных, структурных связях ЦИСИТС и ее элементов. Семантические сети позволяют эффективно работать при неполной и противоречивой входной информации о состоянии ЦИСИТС и ее элементов [42,52–56].
Недостатками являются громоздкая процедура аппарата формального вывода, трудность изменения и добавления знаний, слабые возможности для описания нечетких величин и динамических процессов [42,52–56]. 
3.1.3   Представление знаний в виде фреймов
Фреймы является дальнейшим развитием семантических сетей. Основной особенностью этого формализма представления знаний является соединение знаний и процедур в единое целое (фрейм) [42]. Фреймы представляют собой минимальные структуры информации, необходимые для представле​ния класса объектов, явлений [42], а также стереотипной ситуации.
Знания о предметной области можно рассматривать как систему фреймов, описывающих данные о конкретной ситуации. Конкретная ситуа​ция сравнивается с стереотипной ситуацией из фрейма. Такой фрейм в более общем виде может быть описана кортежем
(ИФ, (ИС, ЗС, ПП), ..., (ИС, ЗС, ПП)),

где ИФ – имя фрейма; 

ИС – имя слота; 

ЗС – значение слота; 

ПП – имя присоединенной процедуры (необязательный параметр). 

Слоты – это подструктуры фрейма, заполнение кото​рых приводит к тому, что данный фрейм описывает некоторую типичную ситуацию, явление или объект. С каждым фреймом связана информация: как использовать фрейм; что делать, если происходит что-либо непредвиденное, недостающие (информация) значения для слотов[42, 52–56] .

Фрейм с заполненными слотами называется экземпляром фрейма [52–56]. Обычно для моделирования предметной области строится  иерархическая сеть фреймов, в которой понятие более высоких уровней опи​сываются при помощи понятий нижеследующих уровней. Связь между фреймами организуется указанием в качестве значений некоторых слотов одного фрейма имен других фреймов.

В качестве параметров слотов могут быть указаны ссылки на исполняемые процеду​ры [52–55]. Для уменьшения информационной избыточности при использовании фреймов используют принцип наследования информации, позволяющий общую для системы информацию хранить в отдельном фрейме, а во всех остальных фреймах хранить ссылку на место хранения этой информации.

При использовании фреймового подхода можно разбить знания в отдельных блоков, содержащих сведения о типичных ситуациях в ЦИСИТС [52–55].

Тогда определение состояния ЦИСИТС и ее элементов означает поиск фрейма, который наилучшим способом описывает ситуацию в сети [52–55]. Организация вывода, представляет собой поиске и активизации в сети фреймов наиболее подходящего и построения на его основе экземпляра фрейма.

Функции поиска фрейма обычно реализуется присоеди​ненными процедурами. Процедуры могут также реализовать эвристические знания, необходимых для заполнения слотов.

Моделирование решаемых задач с помощью фреймов улучшает возможности систем управления и принятия решения, поэтому получает ши​рокое распространение в системах управления сложными объектами. Недостатки фреймового способа главным образом связаны с тем, что в известных литературных источниках системы фреймов используются только для отображения отношений иерархического типа и  в простых предметных областях [52–55].

Из проведенного анализа различных способов представления знаний можно сделать вывод, что для эффективной обработки столь сложных и разнообразных по свойствам сведений о функционировании  ЦИСИТС целесообразно использовать смешанную модель представления знаний, включающую фреймы и систему, построенную на правилах.

3.2   Фреймовая модель управления ресурсами ЦИСИТС 

При разработке интеллектуальной системы управления ресурсами ЦИСИТС главным вопросом является построение адекватной модели ЦИСИТС и ее элементов, как объектов управления. В такой модели необходимо учитывать разнообразие эле​ментов ЦИСИТС, их связь друг с другом, многообразие пара​метров и т. п. Для этого предлагается использовать формализм фреймов. Модель ЦИСИТС состоит из фреймов объекта управления (FO) — фрейм цифровой информационной сети с интеграцией телеинформационных служб, фреймы информационно​го (FI), технического (FT), программного (FH) и организационного обеспечения (FOR) [27,60].

Этот фрейм можно представить в виде кортежа:
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Модель ЦИСИТС, также, можно описать фреймом множества задач управления
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где Z —совокупность задач управления, решаемых в ЦИСИТС.

Фрейм FO, можно представить как кортеж фрейма-состава (FSTR), фрейм-па​раметра (FPAM), фрейм-топологии (FTOP), фрейм-статистики (FSAT)
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Во фрейме структуры FSTR находятся данные об маршрутизаторах (УК), каналах передачи информации, наличии резервных каналов и их типах.

Фрейм FPAM описывает временные, надежностные, вероятностные характеристики ЦИСИТС и ее элементов. В этом фрейме хранится информация о  номинальных и текущих значения параметров сети ее элементов. 

Во фрейме FTOP хранится информация о структуре ЦИСИТС и каналов передачи данных, соединяющих их маршрутизаторов.
Фрейм FSTAT хранит информацию о параметрах функционирования различных объектов ЦИСИТС в прошлом [27,60].

Цифровая информационная сеть представляет собой совокупность маршрутизаторов и каналов передачи данных и других устройств, следовательно, фреймовая модель должна включать фрейм-маршрутизатора и фрейм-канала передачи данных. Эти фреймы в свою очередь должны состоять из фрейм-объекта, фрейм-состава, фрейм-теста, фрейм-параметра. Фрейм-объект определяет маршрутизаторы и каналы передачи данных с различных точек зрения. Фрейм-состав определяет состав маршрутизаторов, каналов передачи данных. Фрейм-параметр хранит информацию о характеристках элементов ЦИСИТС, которые описывают эталонные и текущие значения парамет​ров. Фрейм-тест хранит данные о средствах и методах контроля и диагностики состояния элементов ЦИСИТС. В этом тесте хранится информация об объектах контроля, тесты, способы запуска теста и ожидаемые результаты тестирования. Фрейм описывается в виде следующего кортежа [27,60]
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где 
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FPar

 — фрейм параметр; 


[image: image596.wmf]FDB

— фрейм база данных;
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—фрейм множества типовых пакетов;


[image: image598.wmf]FVmes

 — фрейм информационная схема.

Фрейм 
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 описывает скорость передачи информации, длины информационных пакетов, ве​роятности ошибки, интервалы обновления информации о состоянии элементов ЦИСИТС.

Фрейм 
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 состоит из совокупности атрибутов 
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 базы данных управления, каж​дый из которых можно представить кортежем
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где 
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 — наименование параметра;
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 — обозначение параметра;
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 —   код;
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— тип и размерность;
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 — значение параметра.

Фрейм FVmes состоит из совокупности сообщений о состоянии елементов ЦИСИТС (V). Такие сообщения можно представить в виде кортежа
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где 
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 — наименование; 
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 — терминал;
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V

 — характеристики сообщения.

Информационная схема (фрейм PC) представляет собой граф, описывающий порядок сбора информации о состоянии элементов ЦИСИТС.

Между FO и FI существует тесная связь. Фрейм-параметр описывается совокупностью записей ба​зы данных управления FDB. Топология (FTOP) формирует информационную схему (FC). 
Фрейм FT можно описать в виде следующего кортежа
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где 
[image: image614.wmf]р
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 —совокупность процессоров;
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 — обозначает граф связей между процессорами;
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 — характеризует параметры процессоров.

Фрейм FTOP связан с  фреймом FO структурно, а также, свя​зан с фреймом FL. Фрейм FIT описывает средства контроля и тестирования ЦИСИТС.

Фрейм FOR описывается в виде кортежа

[image: image617.wmf](

)

000

, ,

FOR IU,Q

=

                                            (3.5)
где 
[image: image618.wmf]0
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 — обозначает лиц, принимающих решение по распределению ресурсов ЦИСИТС;
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 — определяет связи лиц, принимающих решения, с техническими средствами элементов ЦИСИТС;
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 — описывает параметры лиц, принимающих решений.

Определим элементы отдельных фреймов управления ресурсами ЦИСИТС.

1.
Фрейм-состав.

Модель ЦИСИТС состоит из маршрутизаторов (УК) в количестве М, пользователи сети в количестве N и каналов передачи данных в количестве К. Тогда фрейм-состав можно представить следующим кортежем:

сеть = содержать 
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УК  = количество 
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АП  = количество 
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2. Фрейм-топология.

Если сеть состоит из нескольких маршрутизаторов и они соединены каналами передачи данных. Тогда фрейм-топология может иметь следующий примерный вид:
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3.
Фрейм-параметр.

Предположим интенсивность трафика сообщений 
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  на выходе УК-1. Тогда фрейм можно представить в виде кортежа: 
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В этом выражении 
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, 
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, 
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 являются текущим, ми​нимальным, максимально допустимым и номинальным значением параметра трафика телеинформационной служб; 
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 определяет время измерения допустимую величину роста или уменьшения значения па​раметра.

4. Фрейм-продукция.

Описывает правило «ЕСЛИ ТО» для различных ситуаций, возникающих при управлении ресурсами ЦИСИТС. Такой фрейм представляется в виде кортежа:
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В этом выражении 
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 указывает на значения 
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, анализи​руемые в данном фрейме; 
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 – определяет процедуру 
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 проверки причин наследственных связей, определяющую ЕСЛИ; 
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 – определяет результат, получаемый в зависимости от определе​ния 
[image: image648.wmf]h

, т. е. реализует правило ТО; 
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 – определяет возможный способ управления 
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 для устранения аварийных ситуаций. Это или управляющее воздействие , или переход к другому фрейму-управления.

Путем дальнейшей детализации можно подробно описать различные объекты, ситуации,  их взаимосвязи.

Рассмотрим фрагмент фрейма ЦИСИТС с учетом связей разных фреймов. Для этого опишем фреймы элементов ЦИСИТС, описываемого выражением (3.2). 

Совокупность 
[image: image651.wmf]FS

 состоит из объектов ЦИСИТС (
[image: image652.wmf]ОБ

) и каналов передачи данных (
[image: image653.wmf]КС

), т. е. 
[image: image654.wmf]&

=

FS 

ОБКС

. В свою очередь, 
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 – маршрутизаторы; 
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 – абоненты сети. Маршритзатор можно представить количеством (
[image: image658.wmf]v

), составом (
[image: image659.wmf]S

), а также совокупностью отдельных элементов (
[image: image660.wmf]ук

S

) и другие характеристики.

Типовая структура маршрутизатора имеет канальное оборудование (
[image: image661.wmf]ко
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), коммутатор (
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), устройство управления (
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), буферное ЗУ (
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), процессор (
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) и систему контроля (
[image: image666.wmf]кн

S

). Маршрутизатор (
[image: image667.wmf]i
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) описывается своими координатами (
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), ти​пом (
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), текущим состоянием (
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) и множеством состояний от​дельных элементов (
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), где 
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 состояние 
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-го элемента 
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-го узла. Состав 
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-го узла принимается из слота S вышестоящего фрейма УК. Слоты указанных фреймов заполняются из базы данных управления. Тогда фрейм маршрутизатора можно представить в виде следующего кортежа:
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где 
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 – текущее состояние 
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, в базе данных управления.
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Таким же образом можно построить фрейм для абонентско​го пункта, каналов передачи и т.п. Графи​чески фреймовая структура объектов изображена на рис. 3.1.

Таким образом, задав в базе знаний интеллектуальной системы управления ресурсами ЦИСИТС фреймы FTOP; FSTR; FPAM; FSTAT, мы строим модель ЦИСИТС как объект управления.
3.3 Структура алгоритма принятия решений при анализе состояния цифровой информационной сети с интеграцией телеслужб
Алгоритм управления ресурсами ЦИСИТС построен на основе метода последовательной иерархической декомпозиции функциональной ди​агностической схемы сети по функциональным элементам. Структура этой схемы реализована в виде фреймов. На верхнем уровне иерархии находится один элемент (например, "есть"). Вниз по структуре идут связи, отражающие отношения включения. Нижний уровень определяется требуемой точностью оценки состояния объектов ЦИСИТС. Поиск решений заключается в обходе сети фреймов в направлении снизу вверх от нижнего фрейма к целевому и обработка по одному алгоритму. Обработка фрейма состоит из анализа параметров элемента сети и в проверки ограничений, которым они должны удовлетворять. Полученные  по правилам решения по управлению элементами ЦИСИТС в дальнейшем  используются при анализе фреймов с более высоким уровнем иерархии. Полученный факт для самого верхнего уровня иерархии яв​ляется общим решением задачи управления ресурсами ЦИСИТС и выдается потребителю. Каждый 
[image: image688.wmf]k

-ый блок определяется совокупностью входных 
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 и выходных 
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 параметров, по которым определяется состояние ЦИСИТС и ее элементов [27,60].

Задача управления можно описать как задачу экспертной классификации диагностической системы. Определим данную задачу. Пусть известно множество 
[image: image691.wmf]2
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 свойств, ко​торые описывают объект управления. Известно, что эти свойства прояв​ляются у него через значения М* признаков, которые представляют объект с разных сторон. Каждый i-ый признак (і = 1,М*)  при​нимает q возможных значений:
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где 
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 — число значений признака.

При этом 
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 определяют совокупность всех состояний объекта управления, в которых он проявляет свойства из множества S.
Состояние  
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Рис. 3.5. Фрейм-объект цифровой информационной сети с интеграцией телеинформационных служб
Необходимо определить присутствие соответствующих признаков из S для каждого состояния из А* и, таким образом, провести классификацию множества 
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 такую,  что состояние относится к классу 
[image: image700.wmf]l

K

, если объект в этом состоянии обладает свойством 
[image: image701.wmf]l

S

. Если объект в каждом состоянии 
[image: image702.wmf]*
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 может обладать только одним свойством S, то результатом классификации должно быть раз​биение множества А* на L класс [27,60].

Алгоритм управления ЦИСИТС и ее элементами построен на психологиче​ской теории принятия решений. Известно, что процесс диагности​рования ЦИСИТС можно определить как диагностический процесс последовательного типа. Его моделью является поиск от исходной ситуации к целевой на «дереве» решений. При этом на каждом шаге при выборе решения оператор руководствуется слабоформализуемыми или эври​стическими  соображениями.

Известны следующие принципы принятия решения оператором [27, 38, 39, 60]:

1.
Диагностирование осуществляется на основе общей оценки состояния объекта, значений всех параметров, сопоставления между собой
большого числа данных.

2. Как правило, оператор начинает поиск неисправностей с наибо​лее вероятных по прошлому опыту.
3. Последовательность решений при диагностировании определяет​ся известными причинно-следственными связями.
Как указывалось ранее, такая функционально-диагностируемая схема, как ЦИСИТС, описывается фрейм-объектами, а параметры фрейм-параметрами.

На основе анализа входных и выходных параметров элементов ЦИСИТС принимаются решения об состоянии элементов сети. При этом в алгоритме управления необходимо использовать множество следующих аксиом [27, 60]: 

1. Если все выходные параметры 
[image: image703.wmf]l

-ого блока, узла объекта в норме (
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), тестирование и функциональный контроль не обнаружи​вает неисправностей (
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), операторы, наблюдающие за объектом,  не сообщают о неисправности (
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, то 
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-ый блок,  определяется как работоспособный (
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2. Если выходные параметры в допуске (
[image: image709.wmf]()

*

k

вх

PN

Î

), то объ​ект исправен (
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) и входные параметры в допуске(
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3. Если выходной параметр находится вне допуска, то есть неис​правность (
[image: image712.wmf]()
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).
4. Если функциональный контроль обнаруживает неисправность, то объект неисправен.
5. Если оператор обнаруживает неисправности (
[image: image713.wmf]()
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), то объект неисправен (
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6. Если объект неисправен (
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), то некоторый М-ый его элемент неисправен (
[image: image716.wmf](*)
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Эти аксиомы могут быть представлены следующими формулами:
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В этих выражениях 
[image: image723.wmf]()
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— состояние элемента ЦИСИТС; 
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 — множество из состава к*-го элемента; 
[image: image725.wmf]*()
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 M*-ый элемент в составе к*-го блока элемента.
К данной системе аксиом необходимо добавить аксиомы, описывающие эвристики по диагностике отдельных классов неисправностей.

Управление по результатам системы контроля реализуются следующим образом.

Пусть входной трафик на входе маршрутизатора 
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 от  
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равен 0 (параметр 
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Значит, общее состояние ЦИСИТС не в норме (
[image: image729.wmf](*)*
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). На основании работы системы контроля можно сократить дерево поиска. Анализируются признаки неисправности отдельных элементов ЦИСИТС. После этого анализируются все параметры этого элемента(
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Пусть неисправен канал связи (параметр 
[image: image731.wmf]i
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). Тогда по фрейму-составу можно определить, есть ли запасная линия 
[image: image732.wmf](

)

(

)

(

)

((),

ANFCAL

ЛC

 например, радиорелейная. Если резервные линии есть, то определяются их параметры
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Если параметры имеют допустимые значения, то данный канал можно использовать 
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 и изменить тип линии связи 
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Следовательно, все сказанное можно представить следующими выражениями:
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Тогда алгоритм управления сетевыми ресурсами ЦИСИТС будет представлен в виде структурной схемы, приведенной на рис. 3.2. Предложенный алгоритм можно использовать в составе системы управления ЦИСИТС. При разработке интеллектуальных систем управления последовательность действий  определяются рядом факторов. Поэтому на начальном эта​пе необходимо решить следующие задачи [27, 60]: 
1. Провести анализ ЦИСИТС как объекта управления, определить круг решаемых задач.
2. Выявить источники знаний и определить типы знаний для реше​ния задач управления ресурсами ЦИСИТС.
3. Выбрать методы представления знаний и поиска решений.
4. Определить структуру базы знаний и характер взаимо​действия ее различных компонентов.



Решение этих задач в общем виде определено выше. Для окончательного решения надо опре​делить круг решаемых задач управления сетевыми ресурсами ЦИСИТС, их характеристики и особенности.

После уточнения множества  круга задач следует получить сле​дующие данные:

· множество описаний элементов ЦИСИТС;

· данные о взаимодействии элементов ЦИСИТС на различных уровнях иерархии;

· описание принципов работы ЦИСИТС в целом, отдель​ных ее элементов;

· информацию о правилах диагностики и управления элементов ЦИСИТС;

· эвристические алгоритмы диагностики и управления операторов сети;

· информацию об организации контроля объектов и др.

Следовательно необходима концептуальную мо​дель представления знаний, которая представляет множество понятий ЦИСИТС и от​ношений между ними в формализованном описании.

Концептуальная модель может быть представлена в виде сети фреймов. В дальнейшем необходимо разработать демонстрационный прототип и оценить эффективность такой системы управления ЦИСИТС на основе искусственного интеллекта.
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Рис. 3.2. Алгоритм принятия решения по управлению сетевыми ресурсами ЦИСИТС.

Выводы по третьему разделу

1. В разделе  проведен анализ возможности построения интеллектуальной системы управления сетевыми ресурсами ЦИСИТС. Был проведен анализ ЦИСИТС как  объекта управления. На основании проведенного анализа был сделан вывод, что ЦИСИТС представляет собой систему со сложными причинно-следственными связями между ее элементами, состояние которых описывается неточно,  и, что для управления такими системами необходимо использовать математические модели и методы принятия решения в условиях неопределенности. 
2. Приведенные в главе требования, выдвигаемые на основе изучения особенностей процессов управления ресурсами в ЦИСИТС, показывают, что для адекватного отражения знаний об управлении ресурсами ЦИСИТС потребуется формализм, который позволит осуществлять поиск решения в больших пространствах решений, с учетом неполноты и противоречивости данных о текущем состоянии ЦИСИТС и ее элементов.

3. На основе сравнительного анализа различных методов представления знаний был сделан вывод о необходимости использования для разработки модели ЦИСИТС, как объекта управления, формализма фреймов с использованием элементов продукционного подхода.

4. В предложенном способе представления ЦИСИТС как объекта управления, кроме эвристических знаний, предложено использовать знания других источников, в частности, знания о структуре и функционировании ЦИСИТС и ее элементов. В связи с появлением новых методов, стратегий и протоколов управления ЦИСИТС особое внимание уделено разработке модели информационного обеспечения сети.

5. Предложен алгоритм управления ресурсами ЦИСИТС, позволяющий решать задачи управления ресурсами в условиях неопределенности с учетом знаний о принципах работы ЦИСИТС, что дает возможность повысить эффективность ЦИСИТС. 
РАЗДЕЛ 4
Методы и модели управления сетевыми ресурсами средствами современных протоколов сетевого и канального уровней
4.1. Методы и модели управления сетевыми ресурсами средствами современных протоколов канального уровня

Сетевые ресурсы подразделяют на информационные, канальные, буферные, частотные. Использование одних ресурсов влияет на эффективность других. Управление сетевыми ресурсами ЦИСИТС необходимо организовать на разных уровнях стандартной модели взаимодействия открытых систем.

Анализ процессов управления на основе модели информационных каналов не в полной мере  позволяет оценить эффективность процессов передачи в сети.

Каждый уровень семиуровневой модели взаимодействия открытых систем (Open System Interconnection, OSI), определяет элементы ЦИСИТС по их функциональному назначению и способам совместной работы, решает конкретные задачи и предоставляет набор услуг для вышестоящего уровня. В дальнейшем необходимо исследовать не только процессы, происходящие внутри уровня, где рассматриваются взаимодействия объектов, а и взаимодействие уровней. Последовательность действий, определяющая взаимодействие уровней  – стек протоколов [3–5]. В современных ЦИСИТС чаще всего используется стек протоколов X.25 и TCP/IP. Поэтому сначала разработаем модель управления сетевыми ресурсами на основе стека протокола X.25, представляющего совокупность двух протоколов. Протокол канального уровня  HDLC является основой протоколов стандарта 802.Х [47, 49]. Такими протоколами являются LLC (802.2), Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet и т.д.
 Передача пакетов данных протокола X.25 на канальном уровне осуществляется передачей информационного кадра современной модификацией протокола HDLC. Поэтому разработать математическую модель управления сетевыми ресурсами, основанном на современном протоколе канального HDLC.
В соответствии со структурой кадра HDLC (рис. 4.1) можно характеризовать алгоритм управления сетевыми ресурсами, основанного на использовании протокола HDLC. Протокол HDLC (HighLevel Data Link Control) является дуплексным протоколом канального уровня. Для передачи команд управления и ответов на них применяются кадры переменной длины со структурой [47, 49].
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Рис. 4.1. Структура кадров HDLC

Каждый из пакетов протокола X.25 передается на нижний уровень и помещается в поле данных информационного кадра HDLC. 

На канальном уровне используется кодирование циклическим помехоустойчивым кодом с порождающим полиномом вида Х16+Х12+Х5+1. Проверочные разряды помещаются в конце кадра и занимают 2 байта [3,47].

Основой для математической модели являются вероятностно-временные графы и производящие функции, выбранные ранее, с учетом особенностей, присущих при передаче кадра HDLC и его структуры. Кадр HDLC обрамляется флагами, указывающими его границы и передается на физический уровень. 
На физическом уровне используются виды модуляции, приведенные в табл.4.1[47,49]. Если в качестве переносчика используется постоянный ток, может быть использована амплитудная (АМ), частотная (ЧМ), фазовая (ФМ) и относительная фазовая модуляция (ОФМ). Часто применяются  и сложные виды модуляции такие, как квадратурная амплитудная модуляция (КАМ), многократная относительная фазовая модуляция и др. Эти виды модуляции применяются при передачи по аналоговому каналу.

Перечень видов модуляции и вероятность ошибки при их использовании приведены в табл.4.1. При передаче данных по каналу могут формироваться специальные линейные сигналы [47,49]
Таблица 4.1

	Виды модуляции
	Вероятность ошибки

	Амплитудная (АМ)
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Флаг представляет собой последовательность битов вида 01111110 [47,49]. 
4.1.2 Математическая модель процесса управления сетевыми ресурсами на основе современного протокола канального уровня

При приеме сначала выявляется флаг в последовательности принимаемых битов (вероятность правильного приема флага обозначим Рфл). При отсутствии флага или обнаруженных ошибках в последовательности битов флага, кадр удаляется и передается отправителем еще раз через интервал тайм-аута (
[image: image755.wmf]TA

Т

). Поскольку протокол HDLC предназначен для обмена с конкретным абонентом, то при правильном выявлении флага осуществляется прием адресной части. Если ошибки в адресно-служебных разрядах необнаружены, то адрес определяется правильно (ПрА) (вероятность 
[image: image756.wmf]пра

P

). Если в адресе обнаружена ошибка (длительность 
[image: image757.wmf]1
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Т

) полученный кадр отбрасывается и повторно выдается отправителем по истечении тайм-аута.

Если ошибки в адресно-служебных разрядах необнаружены, то осуществляется проверка поля управления кадром (ПрОу) (длительность 
[image: image758.wmf]у

Т

), которая содержит номер передаваемого N(R) и номер запрашиваемого или подтверждаемого N(S) кадра, а также бит опроса/окончания опроса P/F (вероятность правильного приема поля управления 
[image: image759.wmf]пру

Р

). Для информационных кадров младший бит области управления устанавливается в 0. Номера N(R) и N(S) занимают 3 бита при нумерации по модулю 8 и 7 бит при нумерации по модулю 128 [3,47]. При выявлении ошибок поле управления (
[image: image760.wmf]пру

Р
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) кадр отбрасывается и повторно выдается отправителем через интервал тайм-аута.

Если ошибки необнаружены в информационном поле и поле проверочных разрядов (вероятность 
[image: image761.wmf]пр

Р

), сообщение передается модулю вышестоящего уровня (ПрП). При передаче данных через ЦИСИТС, кадры могут быть приняты правильно (ПР) с вероятностью 
[image: image762.wmf]пр

Р

, с обнаруженной (ОО) (
[image: image763.wmf]oo

Р

) и необнаруженной ошибкой (НО) (
[image: image764.wmf]но

Р

). Если в кадре выявлены ошибки, то он  удаляется через интервал тайм-аута (
[image: image765.wmf]TA

Т

), после этого кадр передается повторно. В случае передачи кадра без ошибок (
[image: image766.wmf]пр

Р

) и с необнаруженной ошибкой (
[image: image767.wmf]но

Р

) ожидается получение квитанции.

Вероятностно-временной граф, процесса передачи HDLC кадра, приведен на рис.4.2
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Рис.4.2. Вероятностно-временной граф процесса анализа структуры кадра

На графе обозначено
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 - длина информационного поля и поля проверочных символов;
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 - вероятность потери кадра;
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- вероятность обнаруженной и необнаруженной ошибки в кадре;
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 - вероятность приема кадра без ошибок;
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 - время ожидания решающего сигнала.

В результате эквивалентных преобразований данный ВВГ будет иметь вид представленный на рис.4.3. Окончательный вид ВВГ представлен на рис.4.4.
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Рис.4.3. Преобразованный ВВГ                      Рис.4.4. Окончательный ВВГ

На рис.4.4 обозначено
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Из того, что вероятности 
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Тогда математическая модель процесса управления информационным каналом и канальным ресурсом, примет вид:
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В протоколе HDLC квитанция несколькими разрядами, поэтому будем полагать, что 
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Вероятность ошибки при приеме кадра HDLC определяется при 
[image: image797.wmf]1

Z

=

 из соотношения


[image: image798.wmf]2

ку

ошКК

3

ку

Z1

f(z)

P

1f(z)

=

==

-


[image: image799.wmf]оо

но

но

пр

но

P

-

1

Р

Р

Р

Р

=

+

.                                 (4.3)

Зависимость относительного времени передачи кадра HDLC, определяющая  избыточность процесса его передачи, имеет вид
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Полагая 
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Вероятности необнаружения и обнаружения ошибки при произвольном законе распределения ошибок зависят от длины кадра - 
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, вероятности ошибки в одном бите 
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 и в общем случае определяются следующим образом:
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где r  - количество проверочных разрядов.

Избыточность r  определяется из условия 
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Зависимость вероятности ошибки кадра HDLC от эквивалентной вероятности ошибки одного бита имеет вид 
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Подставляя (4.7) в (4.8), получим
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По данному выражению построена зависимость эквивалентной вероятности ошибки от длины кодовой комбинации, приведенная на рис. 4.5. 
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Рис. 4.5. Зависимость эквивалентной вероятности ошибки от длины кодовой комбинации

Производящая функция для относительного времени доставки кадра HDLC имеет вид
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Дисперсия относительного времени доставки кадра HDLC определяется по формуле (4.2) или имеет вид
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Это выражение с учетом допущений и преобразований примет вид
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Используя полученные выражения, при заданном значении эквивалентной вероятности ошибки, можем предъявить требования  к вероятности ошибки, среднему значению и дисперсии времени доставки кадра HDLC . 

Анализ зависимости, приведенной на рис.4.5, показывает, что эквивалентная вероятность ошибки существенно зависит от длины кадра HDLC. При заданном значении 
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 и n<104, монотонно убывает с увеличением длины кадра HDLC. Уменьшение значения 
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 можно объяснить тем, что при малых значениях n знаменатель в выражении (4.11) стремится к 1. В результате получаем зависимость: 
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. Т.к. с увеличением длины кадра растет количество информационных разрядов, отношение 
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 уменьшается.

С увеличением длины кадра HDLC (близкой к n=104), знаменатель в выражении (4.11) стремится к величине 
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Р

n

1

×

-

, что приводит к резкому возрастанию 
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4.1.3   Метод определения требований к основным вероятностно-временным характеристикам системы передачи данных на канальном уровне
Система передачи данных должна обеспечить доставку информации абоненту за заданное время, а также гарантировать определенный уровень ее достоверности. Требования к допустимой вероятности ошибки - 
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 и времени доставки - 
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 определяются требования по организации телеинформационных служб. 

Вероятность искажения единичного элемента в защищенных каналах связи (КС) характеризуется эквивалентной вероятностью ошибки - Рэ.

Ошибки, вносимые КС, приводят к искажению кадра HDLC, так же возможны потери кадров, в результате чего ухудшаются ВВХ телеинформационных служб. 

В наиболее полном случае требования к [image: image829.wmf]ош
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 можно получить на основе оценки среднего значения и дисперсии времени доставки и влияния возникающих ошибок на передаваемый кадра HDLC  на такие характеристики как правильность  и время доставки.

Из соотношений 4.4 и 4.11 следует, что на среднее значение и дисперсию времени передачи кадра HDLC существенное влияние оказывает вероятность искажения символа (вероятность 
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).
Определим требования к [image: image831.wmf]ош
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 на основе оценки влияния возникающих ошибок на точность передаваемого кадра HDLC. Такую оценку можно провести на основе анализа отношения погрешности возникающей за счет искажения данных в КС к погрешности измерения значений измеряемой функции.

Предположим что кадр HDLC содержит координаты 
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 двоичных разрядов. Цена младшего разряда 
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, которые возникают за счет искажения кадра HDLC равна
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Значение 
[image: image842.wmf]k
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 определяется равенством среднеквадратической ошибки, обусловленной ценой младшего разряда 
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, и ошибки измерений значений (
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Предположим, что значения функции Х при АЦП равномерно распределены на интервале квантования 
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. Тогда среднеквадратическая ошибка дискретизации может быть определена как 
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Тогда дисперсия ошибок по параметру 
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, которые возникают за счет искажения кадра HDLC имеют вид
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Отношение ошибки за счет искажения данных в КС к ошибке измерения определяющее влияние ошибок на точность передачи данных, имеет вид [ 22,45]
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На рис.4.6 изображена зависимость 
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, построенная по формуле 4.12. По приведенным графикам, задаваясь допустимым значением 
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Рис4.6. График зависимости 
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Влияние на среднее значение и дисперсию времени доставки можно выявить на основании формул 4.11 и 4.12 и рис.4.6-4.8. Анализ этих функций и рисунка показывает, что среднее значение и дисперсия времени и точность доставки существенно возрастает при 
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Поэтому следует полагать что допустимое вероятность ошибки должна удовлетворять неравенству 
[image: image865.wmf]6

ошдоп

Р10

-

£

 .

[image: image866.emf] 

1 10 

6 

1 10 

5 

1 10 

4 

1 10 

3 

1.99 

2 

2.01 

2.02 

2.03 

2.04 

2.05 

 

 

п

д

Т

Т

 

ош

Р

 

1 

2 


Рис. 4.7. Зависимость относительного времени доставки кадра HDLC от вероятности ошибки в КС:

1 – n=69; 2 – n=164.
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Рис. 4.8. Зависимость дисперсии нормированного относительного времени доставки кадра от вероятности ошибки в КС:

1 – n=69; 2 – n=164.

Относительное среднее время процесса передачи кадра HDLC в соответствии с (4.4) будет равно
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Другим важным показателем качества передачи данных на канальном уровне является относительная скорость передачи информации, которая определяется следующим выражением
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где 
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 – число разрядов, обусловленное повторными передачами кадра.

Для данного случая
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Для анализа эффективности информационного обмена на канальном уровне необходимо провести анализ зависимостей эквивалентной вероятности ошибки, относительного времени передачи кадра HDLC и скорости передачи информации.

4.1.4  Анализ   вероятностно-временных   характеристик процесса управления сетевыми ресурсами на основе современного протокола канального уровня HDLC Ошибка! Источник ссылки не найден. TC  "" \l 2 

Как видно из структуры кадра протокола HDLC, приведенного на рис. 4.1 длина служебных полей составляет 
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 разрядов, поля флага занимают 16 Ошибка! Источник ссылки не найден. TC  "" \l 2 
разрядов [47,49]. Тогда общая длина кадра составляет 
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Вероятность ошибки в гауссовском канале при использовании сигналов с относительной фазовой модуляцией можно выразить через отношение сигнал/шум в соответствии с табл.4.1 по формуле
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где 
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 – отношение эффективного напряжения сигнала к эффективному напряжению помехи; 
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Данные в информационное поле кадра HDLC поступают из модуля протокола Х.25. Для проведения анализа ВВХ протокола HDLC построим зависимости эквивалентной вероятности ошибки,  относительного среднего времени передачи кадра и относительной скорости передачи информации от вероятности ошибки в КС (отношения сигнал/шум) и длины кадра. Учитывая длину пакета протокола Х.25, построим графики для n=200 и n=1080 разрядов. Длина кадра n=200 разрядов соответствует наибольшей длине его информационной части (m=144 разряда), и n=1080 разрядов, для рекомендуемой длины информационной части пакета Х.25 (m=1024 разряда).

Из представленных на рис.4.9 зависимостей эквивалентной вероятности от вероятности ошибки в КС и отношения сигнал/шум, построенных по (4.8) видно, что 
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 возрастает с ухудшением качества КС. Это связано с ростом числа необнаруженных ошибок. При большей длине кадра вероятность появления ошибок в кадре выше. При длине кадра n=1080 значения 
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 на один порядок ниже, чем для n=200 разрядов. 

Из анализа зависимости эквивалентной вероятности ошибки от длины кадра, представленной на рис. 4.10 можно сделать вывод, что увеличение длины кадра до n
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Зависимости, представленные на рис.4.10 имеют ярко выраженный минимум, на основании которого можно выбрать оптимальную длину кадра, при котором значение эквивалентной вероятности ошибки будет наименьшим. Если  качество КС снижается(
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Если длина кадра 
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 растет. Допустимое значение эквивалентной вероятности ошибки 
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Следовательно, заданное  допустимое значение эквивалентной вероятности ошибки 
[image: image899.wmf]-6

10

э

Р

<

 может быть обеспечено при вероятности ошибки в КС 
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. 

Из анализа зависимостей относительного среднего времени передачи кадра от вероятности ошибки в КС (отношения сигнал/шум) и длины кадра(рис. 4.9, рис. 4.10), построенных  по (4.13) можно сделать вывод, что относительное среднее время передачи кадра увеличивается с ухудшением качества КС и увеличением длины кадра. При вероятности искажения одного двоичного разряда 
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Изменение коэффициента 
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 (рис.4.9) эквивалентно изменению длины кадра 
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Рис. 4.9. Зависимость эквивалентной вероятности ошибки от вероятности ошибки в КС и отношения сигнал/шум
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Рис. 4.10. Зависимость эквивалентной вероятности ошибки от длины кадра

Используя приведенное выражение и графики 4.9, 4.10 можно выявить возможности управления канальными ресурсами с целью удовлетворения предъявляемых требований к важным ВВХ.

Пусть, например, допустимое время доставки данных 
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, что не удовлетворяет предъявленным требованиям в обоих рассматриваемых случаях.

Если скорость модуляции 2400 бит/с, то получим  
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, не соответствует предъявляемым требованиям. Удовлетворить предъявляемым требованиям при 
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 можно, если выбрать скорость модуляции В>4800 бит/с.
Зависимости относительного среднего времени передачи кадра от его длины, построенные по (4.13) и приведенные на рис. 4.12, имеют четко выраженный минимум. При вероятности ошибки 
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, минимальное относительное среднее время передачи соответствует длине КК n≈100-200 бит. Последующее возрастание относительного среднего времени передачи кадра объясняется тем, что при меньшей длине кадров значительную роль играет служебные символы (избыточность), и поэтому 
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 при больших длинах кодовой комбинации более существенно влияние повторных передач. 
Графики зависимости относительной скорости передачи информации от вероятности ошибки в КС и отношения сигнал/шум, построенные по (4.14) и представленные на рис. 4.13, показывают существенное влияние качества КС. Независимо от длины кадра при ухудшении качества КС четко выражено снижение 
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Для n=200 значение 
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 меньше, чем для n=1080 разрядов и как следствие снижается влияние качества КС на процесс передачи. Увеличение длины КК, при постоянном значении вероятности ошибки в КС, ведет к возрастанию вероятности числа ошибок и как правило большему числу повторных передач для их исправления. 

Зависимости относительной скорости передачи информации от длины кадра, построенные по (4.14), представлены на рис. 4.14.

Анализ зависимостей относительной скорости передачи информации от длины кадра показывает, что при увеличении длины кадра до n≈190-400 при вероятности ошибки в КС 
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, относительная скорость передачи информации возрастает за счет уменьшения влияния доли служебных полей и полей флага. После достижения максимума относительной скорости передачи информации дальнейшее увеличение длины пакета приводит к снижению 
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 принимает постоянный характер. Дальнейшее увеличении длины кадра не оказывает существенного влияния на 
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Таким образом, как видно из представленных зависимостей, максимальное значение относительной скорости передачи информации 
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 характерно для вероятности ошибки в КС 
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. Что соответствует большей длине кадра. 
Проанализировав представленные зависимости можно сделать вывод, что относительное среднее время доставки информации с использованием протокола канального уровня HDLC чувствительно к качеству канала связи.
При ухудшении качества КС (
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) в общем случае возрастает вероятность возникновения ошибок в кадре, что, в конечном счете, приводит к увеличению числа повторных передач. 
Поскольку, при 
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Рис. 4.11. Зависимость относительного среднего времени передачи кадра от вероятности ошибки в КС и отношения сигнал/шум
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Рис. 4.12. Зависимость относительного среднего времени передачи кадра от длины кадра
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Рис. 4.13. Зависимость относительной скорости передачи информации от вероятности ошибки в КС и отношения сигнал/шум
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Рис. 4.14. Зависимость относительной скорости передачи информации от 
длины кадра

Наименьшее значение относительного среднего времени передачи кадра соответствует большим значениям относительной скорости передачи и обеспечивается при допустимом значении эквивалентной вероятности ошибки 
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 и времени доведения информации выполняются для кадра при n=200 разрядов и скорости модуляции В=2400 бит/с полностью. При  скорости модуляции В[image: image948.wmf]³
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Из выше сказанного можно сделать вывод, чтобы повысить эффективность передачи данных и удовлетворить требованиям по времени доставке при использовании анализируемой технологии необходимо использовать рациональный выбор таких канальных ресурсов, как длины передаваемого кадра и скорости модуляции. Такое управление осуществляется на физическом уровне. Управлять значением 
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 на физическом уровне осуществляется за счет изменения как скорости, так и вида модуляции. 
Такое управление обладает высокой эффективностью, поскольку оно обеспечивает выполнение предъявляемых требований по доставке данных по таким основным показателя, как время и вероятность ошибки. Численное значение показателя эффективности управления сетью в данном случае не имеет существенного значения.

4.2   Математическая модель процесса управления сетевыми ресурсами на сетевом уровне
4.2.1   Общая характеристика протокола Х.25
Протокол Х.25  определяет взаимодействие между  оконечным  оборудованием данных (ООД) и аппаратурой канала данных (АКД), которая организует  доступ к цифровой сети (рис.4.15) [36, 47].
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Рис.4.15.Структура сети

Рекомендация Х.25 определяет обслуживания по постоянным или коммутируемым виртуальным соединениям. Для обеспечения одновременной работы нескольких виртуальных соединений используются логические каналы. Каждому виртуальному соединению присваивается групповой номер (ГНЛК) и номер логического канала (НЛК) [36, 47].
Протокол   Х.25   предусматривает  три  уровня   управления.   Нижний уровень – физический. Процедуры этого уровня описаны в рекомендациях Х.21. Протокол уровня кадров (канала) включает набор процедур, называемых сбалансированными процедурами доступа к каналу. Эти процедуры описаны в протоколе НDLС.
Третий уровень – уровень пакета полностью определяется рекомендациями Х.25. Для указания номера логического канала выделяется 12 разрядов, что позволяет организовать 4096 логических каналов. Полный виртуальный канал может иметь разные номера логических каналов на каждом конце этого виртуального канала [3–5, 47].
Используются супервизорные (контроль и управление) и информационные пакеты. Всего 19 типов пакетов, из которых два информационных. Остальные пакеты обеспечивают установление и поддержание виртуального соединения. Супервизорный пакет содержит идентификатор общего   формата (ИОФ, 4 разряда), групповой номер логического канала (ГНЛК – 4 разряда), номер логического канала (НЛК – 8 разрядов), тип пакета (8 разрядов) и дополнительную управляющую информацию или данные (рис.4.16) [3–5, 47]. 
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Рис. 4.16. Супервизорный пакет

Идентификатор общего формата определяет назначение пакета (завершение соединения, управление потоками и т.п.) Информационный   пакет  вместо  типа  пакета содержит номера передаваемого (P(S)) и подтверждаемого пакетов(P(R)) а далее передаются данные пользователя. Нумерация пакетов проводится по модулю 8 или модулю 128. При этом для номеров пакета отводится соответственно по 3 и 7 разрядов (рис.4.17).
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Рис.4.17.  Информационный пакет.
На этом рисунке обозначено:

Q - управляющий сигнал (Q=0 – одиночный пакет)

D=1 = необходимо подтвердить;

М=1 – последний пакет.

Шестой и пятый биты первого байта означают модуль нумерации. Если 01, то нумерация по модулю 8; при 10 – нумерация по модулю 128 [3–5, 47] .
Если первый бит третьего байта 0, то передаются данные (пакет информационный). 

Длина поля данных переменна. Максимальное значение равно 4096 байт. Часто используется длина поля данных 128 байт.

При установлении соединения вызывающее ООД передает в сеть по свободному виртуальному каналу пакет «запрос вызова». Этот пакет в поле управляющей информации содержит адреса вызывающего и вызываемого ООД. Приняв этот пакет, вызываемое ООД выдает пакет «вызов принят». Этот пакет для вызывающего ООД является сигналом «соединение установлено».
Для управления потоком пакетов используется механизм окна. В фазе передачи информации применяется поле порядковых передаваемых и подтверждаемых номеров. О ширине окна договариваются при вхождении в связь, по умолчанию ширина окна принимается равной 2. В фазе передачи данных применяются также такие управляющие пакеты, как готов к приему (ГП), не готов к приему (НГП) и отказ (ОТК). Управление может осуществляться в звене ООД-АКД или ООД-ООД путем задержки передачи номера подтверждающего пакета. Более быстрая остановка потока может быть достигнута передачей пакета НГП. Передача возобновится после полученного пакета ГП. Такое управление предотвращает перегрузку центра коммутации [3–5, 47].

Нумерация пакетов осуществляется по модулю 8 циклически от 0 до 7 или по модулю 128 от 0 до 127. Номер принимаемого пакета сверяется с ожидаемым номером. Если эти номера не совпадают, то принимается решение о наличии ошибки, что приводит к необходимости перехода к этапу повтора пакета. 

Сигналы (кадры) нижнего – канального уровня, являются входными для верхнего – сетевого. Состояния и переходы между ними для канального уровня, а также зависимости характеризующие процессы передачи данных были рассмотрены выше. 

В соответствии с описанной структурой пакета (рис.4.17) разработаем модель управления ресурсами ЦИСИТС при использовании протокола X.25. 

Пакет Х.25 без ошибок, принятый правильно (ПР) (вероятность правильного приема на канальном уровне 
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) и имеющий необнаруженные ошибки (НО) (вероятность приема кадра с необнаруженной ошибкой на канальном уровне 
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) передается на сетевой уровень (ПрС), на что посылается квитанция о получении кадра отправителю. Поскольку средств для исправления ошибок на сетевом уровне нет, то получение кадра с необнаруженными ошибками означает прием с ошибкой (ОШб). Принятый без ошибок пакет проверятся на необходимость передачи квитанции отправителю о принятом кадре (
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). Все передаваемые пакеты снабжаются номером. На приемной стороне этот номер сравнивается с ожидаемым. На сетевом уровне пакет как подтвержденный, так и без квитанции проверяется на правильность соответствующего номера (вероятность 
[image: image956.wmf]н

P

), означающего подтверждение доставки пакетов (ПрН). 

Если получено подтверждение пакета и обнаружены ошибки номера (ОшН), то получатель принял информацию с ошибкой. Если пакет получен и не требует подтверждения (вероятность требования квитирования 
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) и номер неверен, то информация передается на канальный уровень. Если нужно подтвердить принятый кадра, а также правильность номера, информация передается получателю (ПрП). Если кадр неподтвержден (квитирование) (вероятность правильной доставки квитанции Ркв1), через интервал тайм-аута необходимо  повторить передачу кадра (относительное среднее время процесса передачи кадра на канальном уровне 
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). При передаче данных через КС, данные могут быть приняты правильно (ПР) и с необнаруженной ошибкой (ОШ).

Вероятностно-временной граф процесса управления протокола Х.25 на канальном и сетевом уровне представлен на рис. 4.18. После эквивалентных преобразований получим промежуточный и преобразованный ВВГ (рис. 4.19). 

На рис.4.19 обозначено:
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Рис. 4.18. Вероятностно-временной граф процесса обработки кадров при использовании протокола Х.25
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Рис. 4.19. Промежуточный (а), преобразованный (б) вероятностно-временной граф
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Производящая функция вычисляется из соотношения 
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Характеристики процесса обмена данными вероятности правильного приема кадра 
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Относительное среднее время процесса передачи кадра определяется по отношению
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Для анализа передачи данных на сетевом уровне можно провести анализ зависимости эквивалентной вероятности ошибки, относительного времени передачи кадра и относительной скорости передачи информации. Относительная скорость передачи информации определяется по выражению (4.14), где 
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 для данного случая определяется по выражению
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4.2.2   Анализ вероятностно-временных характеристик протокола сетевого уровня Х.25 

Для анализа ВВХ протокола Х.25 на сетевом уровне исследуем зависимости эквивалентной вероятности ошибки,  относительного среднего времени передачи кадра и относительной скорости передачи информации от вероятности ошибки в КС и длины кадра. Возьмем длину кадра равной n=224 разрядов, что при передаче с использованием протокола Х.25 и n=1104 разрядов, что составляет 128 байт для рекомендуемой длины информационной части пакетов протокола Х.25 [47]. 

Из приведенных графиков функций эквивалентной вероятности ошибки от отношения сигнал/шум (рис. 4.20) и от длины пакета  (рис. 4.21), построенных по (4.18), видно, что поведение функций аналогично функциям построенным для  протокола HDLC. Это связан с тем, что контроль борьба с ошибками осуществляется на нижнем – канальном уровне (протокол HDLC), а верхний сетевой выполняет функции ретрансляции (протокол Х.25). 

Оптимальная длина пакета Х.25, при которой 
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[image: image981.wmf]n81500

£

 разрядов. Если, при значении отношения сигнал/шум 
[image: image982.wmf]77

,

2

=

y

, длине информационного поля m=144 разряда,  эквивалентной вероятности ошибки 

, то увеличивается до 

, по сравнению с протоколом HDLC. Значительный вклад вносит рост числа служебных разрядов. 
Зависимости относительного среднего времени передачи кадра от отношения сигнал/шум и длины пакета, представлены на рис. 4.22 и рис. 4.23. Зависимости имеют такой же характер, что и при использовании протокола HDLC. Среднее время передачи пакета длинной n=224 разряда при скорости модуляции В=1200 бит/с и вероятности ошибки в канале связи [image: image983.wmf]-4
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Рис. 4.20. Зависимость эквивалентной вероятности ошибки от вероятности ошибки в КС и отношения сигнал/шум


[image: image986.emf] 

1001



10

3

1



10

4

1



10

5

1



10

8

1



10

7

1



10

6

1



10

5

1



10

4

 

n 

Р

э

 

Р

ош

=10

-3 

Р

ош

=10

-4 

 


Рис. 4.21. Зависимость эквивалентной вероятности ошибки от длины пакета


Предъявленные требования по допустимому времени передачи данных и вероятности искажения одного двоичного разряда будут выполнены, если скорость модуляции В
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Если сравнить с протоколом HDLC, при постоянном значении отношения сигнал/шум 
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 вырастет в 2,25 раза. Это связано с ростом длины кадра, за счет дополнительных служебных разрядов протокола Х.25 на сетевом уровне.

Анализ графиков относительной скорости передачи информации от вероятности ошибки в КС и отношения сигнал/шум, построенных по (4.14) и представленных на рис. 4.24, показал, что при значении отношения сигнал/шум [image: image998.wmf]12

,

3

=

y

, количестве информационных разрядов m=144, значение 
[image: image999.wmf]п

С

 становится меньше в 1,12 раза. Из анализа этих зависимости можно сделать вывод, что относительное среднее время доставки информации чувствительно к качеству канала связи – вероятности ошибки в КС.
При ухудшении качества канала связи в общем случае возрастает количество необнаруженных ошибок в пакете, что, в конечном счете, ведет к росту числа повторных передач, реализованного в протоколе HDLC. При 
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 относительное среднее время доставки пакетов мало зависит от характера возникающих ошибок и будет определяться параметрами протокола.
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Рис. 4.22. Зависимость относительного среднего времени передачи кадра от вероятности ошибки в КС и отношения сигнал/шум
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Рис. 4.23. Зависимость относительного среднего времени передачи сообщения от длины пакетов
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Рис. 4.24. Зависимость относительной скорости передачи информации от вероятности ошибки в КС и отношения сигнал/шум

Если сравнить с протоколом HDLC, ВВХ ухудшаются за счет роста числа служебных разрядов. Так при заданном значении отношения сигнал/шум [image: image1014.wmf]77
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Из выше сказанного следует, что управляемыми параметрами в информационном канале являются скорость и вид модуляции, состояние канала связи. Если скорость модуляции определить отношением 
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- ширина спектра передаваемого сигнала. Следовательно, управление таким канальным ресурсом как скорость передачи эквивалентна управлению временными и частотными ресурсами. Все эти параметры определяются вышестоящим уровнем.
4.2.3  Управление параметрами протокола информационного канала

Параметры протокола Х.25 значительно влияют на время передачи. Относительное время передачи одного пакета в соответствии с (4.2) определяется выражением
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Из этого выражения видно, что относительное среднее время доставки одного пакета прямо пропорционально времени ожидания (
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), длительности тайм-аута и обратно пропорционально ширине окна передачи данных 
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Значение тайм-аута можно получить из условия 
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Время ожидания (
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 - дальность передачи.

Минимальное относительное время передачи сообщения зависит от длительности тайм-аута (
[image: image1034.wmf]ож
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). Данная зависимость имеет вид 


[image: image1035.wmf]cp

ОЖ

П00П

min

T

T

1

TWWT

æö

=+

ç÷

××

èø


Разность относительного времени передачи при оптимальном значении тайм-аута и при выборе с учетом максимальной дальности передачи равна 
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При дальности передачи 
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 эта величина может достигать порядка 10% от длительности передаваемой посылки, т.е. отношение 
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- соответственно время доставки без управления и с управлением [36,47,49] будет равно 1.1. Т.е. эффективность за счет управления возрастает на 10%. При других исходных данных результаты оценки эффективности управления будут иными и будут определяться в основном отношением максимальной предусмотренной дальностью передачи к дальности передачи в исследуемом звене.

Из выше сказанного следует, что управляемыми параметрами протокола информационного канала, влияющими на эффективность управления, являются длительность тайм-аута, которая должна определяться дальностью связи, и ширина окна.

В [36] показано, что интенсивность обслуживания потока 
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Из этого выражения видно, что максимальная интенсивность обслуживания и минимальное время передачи будет при 
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Из (4.21) видно, что интенсивность передачи сообщений возрастает с увеличением ширины окна 
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Повышение эффективности ЦИСИТС при управлении канальными ресурсами можно обеспечить за счет использования мультимаршрутного тракта. Из выражения (4.21) также видно, что интенсивность обслуживания пропорциональна отношению 
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- длина пакета. Интенсивность обслуживания уменьшается с увеличением избыточности  (
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Таким образом, управляемыми параметрами протокола информационного канала являются скорость модуляции (скорость передачи данных), длина пакета и избыточность. Определим эффективность управления указанными параметрами.

4.2.4  Управление скоростью передачи


Ранее показана возможность управлять скоростью передачи путем изменения длительность передаваемых элементов. Однако при этом необходимо оценить влияние и на частотный ресурс. В самом простом случае, скорость передачи без значительного влияния на частотный ресурс ЦИСИТС может управляться за счет изменения вида модуляции. В ряде протоколов такая возможность предусмотрена. Так, при переходе с ОФМ на ДОФМ или с ОФМ на АОФМ скорость передачи символов (скорость модуляции) увеличивается вдвое. Однако растет и вероятность ошибки, что в конечном итоге снижает скорость передачи данных. Оценим эффективность данного метода управления. В соответствии с табл.4.1 при ОФМ и ДОФМ вероятность ошибки определяется соответственно по формулам
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где 
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 - отношение эффективного напряжения сигнал/шум. При переходе на АОФМ вероятность ошибки будет определяться выражением
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В соответствии с (4.14) увеличение скорости в два раза уменьшает в два раза 
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. На рис.4.25 представлены графики зависимости относительного среднего времени доставки при ДОФМ и ОФМ (
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Графики построены по формуле с (4.14) при 
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Рис.4.25  а) Зависимость 
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Рис.4.25    б) . Зависимость 
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Рис.4.25     в) . Зависимость 
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Анализ приведенных зависимостей показывает, что регулируя скорость передачи за счет смены способа модуляции, можно добиться снижения времени передачи только при некотором отношении сигнал/шум (
[image: image1077.wmf]y

). Значение этого отношения (
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и 
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 рис.4.25 а,б) определяется способом модуляции и длительности передаваемого сообщения. Из приведенных зависимостей, можно сделать вывод, что рост в скорости передачи можно ожидать при смене ОФМ на ДОФМ, если для отношения сигнал/шум выполняется неравенство 
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 (это соответствует вероятности  ошибки в канале
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 (при вероятности ошибки в канале 
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). С ростом длительности сообщения растут и требования к отношению сигнал/шум. При хорошем состоянии канала (
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)  в случае смены ОФМ на ДОФМ или на АОФМ, как видно из приведенных графиков, позволяет увеличить скорость передачи примерно в 2 раза. Из анализа следует, что при заданных условиях в случае смены ОФМ на М-кратный вид модуляции скорость увеличивается примерно в 
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 раз.

Рост скорости передачи позволяет увеличить вероятность правильного управления ЦИСИТС. Изменяя скорость передачи можно обеспечить передачу минимального количества информации, т.е. выполнение равенства 
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, а, следовательно, вероятность правильного решения при  управлении будет удовлетворять равенству 
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При этом в соответствии с [36] максимальное значение ценности информации передаваемой по ЦИСИТС определяется формулой

[image: image1088.wmf]0i

1

logP

вх.i

i

вх

W()

-

l

D=

l


и при малом 
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 может достичь значительной величины. В результате в соответствии с [36] существенно возрастает эффективность управления ресурсами ЦИСИТС.

Скорость передачи оказывает влияние и на вероятность потери за счет переполнения запоминающих устройств элементов ЦИСИТС. Как показано ранее, вероятность потери сообщения определяется выражением
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где 
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 - соответственно интенсивность поступления и обслуживания заявки.

Проведем анализ зависимости вероятности потери пакета от скорости передачи. Для этого воспользуемся рис.4.26. В соответствии с этим рисунком при 
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 в случае замены ОФМ на ДОФМ время передачи снижается 1.75 раза, а при замене на АОФМ в 1.6 раза. Если скорость передачи данных оставить такой же как при использовании ОФМ, то это уменьшит во столько же раз интенсивность поступления пакетов 
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, и снизит вероятность потерь.

На рис.4.26 приведены графики функций относительной вероятности потери для указанных выше условий 
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 от емкости БЗУ (
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) для разных значениях коэффициента загрузки при ОФМ (
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 - при использовании АОФМ.

Приведенные значения коэффициента загрузки соответствуют ОФМ. Из анализа графиков можно сделать вывод, что при замене ОФМ на ДОФМ или АОФМ при небольшой емкости БЗУ вероятность потери значительно снижается. Выигрыш в вероятности потери уменьшается с увеличением емкости БЗУ. Данный выигрыш в вероятности потери будет только тогда, если суммарная скорость передачи данных при ДОФМ или АОФМ будет равна скорости передачи при ОФМ. Следовательно, управление скоростью передачи позволяет снижать время передачи, либо снижать вероятность потери пакета.

4.2.5   Управление буферными ресурсами

Управляя буферными ресурсами ЦИСИТС можно изменять такие характеристики сети, как вероятность потери сообщения и время задержки пакета в маршрутизаторе, а, следовательно, на скорость его передачи.

При таком управлении обычно известна интенсивность входного потока 
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, число промежуточных маршрутизаторов между пользователями, и требования по вероятности потери при доставке.

Необходимо оценить необходимую емкость БЗУ на этих узлах и время их задержки. Известно, что вероятность потери пакета на узле за счет переполнения БЗУ определяется по формуле (4.24) и зависит от коэффициента загрузки узла 
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 и выделяемой емкости БЗУ 
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. Задавая эти параметры можно изменять вероятность потери, а, вместе с тем, и на эффективность управления. При выборе маршрута с 
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 промежуточными пунктами вероятность потери увеличивается и можно представить в виде
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где 
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 - вероятность потери на одном промежуточном маршрутизаторе.
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Рис.4.26. Зависимость 
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Анализ приведенные выражений позволяет определить влияние того или иного параметра на вероятность потери, а, следовательно, и эффективность управления буферными ресурсами. Так, задавав значениями 
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 можно предъявить требование к вероятности 
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, а по  (4.24) при известной величине 
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 оценить необходимую емкость БЗУ.

На рис.4.27 изображены графики функции вероятности потерь от емкости БЗУ при различных коэффициентах загрузки.  Анализ этих зависимостей показал, что уменьшение емкости БЗУ начиная с 6 увеличивает вероятность потери сообщений в широком диапазоне значений коэффициента загрузки 
[image: image1123.wmf]r

. Рост емкости более 6 ячеек практически не оказывает влияние на вероятность потери.

На рис.4.28 приведены графики вероятности потерь в тракте (
[image: image1124.wmf]поттр
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) в зависимости от числа промежуточных пунктов (
[image: image1125.wmf]n

) при различной емкости БЗУ и при разных коэффициентах загрузки. Анализ этих графиков показал, что, задаваясь требуемой вероятностью потери сообщения в канале при известном коэффициенте загрузки можно предъявить требования к допустимому числу промежуточных элементов ЦИСИТС и емкости БЗУ.

Часто необходимо по заданному требованию к вероятности потери данных в тракте и известном числе промежуточных пунктов определить интенсивность обслуживания и емкость БЗУ. Для решения этой задачи необходимо проанализировать графики, изображенные на рис.4.29 и 4.30.

На рис.4.30 приведены графики функций вероятности потери данных в тракте от числа промежуточных пунктов при различных значениях вероятности потери на одном промежуточном элементе ЦИСИТС, построенные по (4.19). Анализ приведенных графиков показал, что используя графические зависимости в процессе анализа в соответствии с рис.4.29 по заданному значению 
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 и 
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 можно оценить вероятность потери на одном маршрутизаторе  
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. Затем по графикам рис.5.8 задаваясь величиной 
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 можно предъявить требование к емкости БЗУ на одном маршрутизаторе. 

Время задержки пакета на узле определяется по формуле
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Все входящие в эти выражения параметры уже известны и поэтому может быть определено и время задержки пакета в маршрутизаторе.
При управлении буферными ресурсами может быть предъявлено требование к значению времени задержки на маршрутизаторе. Тогда задача управления решается в обратном порядке.
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Рис. 4.27. Зависимость 
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Рис.4.28. Зависимость 
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Рис. 4.29.  Зависимость 
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Рис.4.30.Зависимость 
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Выводы по четвертому разделу

1. Получила дальнейшее развитие модель современного протокола канального уровня, учитывающая влияние всех полей кадра и позволило выявить средства управления информационным ресурсом. Таким образом повысить эффективность передачи данных и удовлетворить требованиям по времени доставки при использовании анализируемой технологии возможно рациональным выбором таких канальных ресурсов, как длины передаваемого кадра и скорости модуляции. Такое управление осуществляется на физическом уровне. Управление значением 
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 на физическом уровне можно осуществить за счет изменения, как скорости, так и вида модуляции. Такое управление позволяет достичь высокой эффективности, поскольку оно обеспечивает выполнение предъявляемых требований по доставке кадров по таким основным показателям, как время и вероятность ошибки. 

2. Разработаны требования по допустимому значению времени доставки кадров и вероятности искажения одного двоичного разряда. Предложенные требования будут выполнены при скорости модуляции В
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При вероятности ошибки 
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, минимальное относительное среднее время передачи соответствует длине пакета n≈120-185 разрядов. Требования по времени доставки кадров и вероятности ошибки [image: image1150.wmf]4
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, скорости модуляции В=2400 бит/с и размере кадра 
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[image: image1153.wmf]6

2

0

,

Т

W

Т

к

пер

ср

=

, скорости модуляции В=9600 бит/с требования выполняются при длине кадра 
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 разрядов. 

Сравнивая с протоколом HDLC, при значении отношения сигнал/шум 
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, количестве информационных разрядов m=144, величина 
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 вырастет в 2,25 раза. Этот факт можно пояснить ростом длины пакета, за счет дополнительных служебных полей протокола Х.25.

Из приведенного анализа сделан вывод, что управляемыми параметрами являются скорость и вид модуляции, состояние канала связи. Следовательно, управление таким канальным ресурсом как скорость передачи эквивалентна управлению временными и частотными ресурсами. 

3. Получила дальнейшее развитие модель управления информационным ресурсом на границе (входе) транспортной сети, которая позволяет определить условия обеспечивающие эффективные взаимодействия источника информации и транспортной сети, что позволяет повысить эффективность управления ресурсом ЦИСИТС. Разработана модель информационного канала, которая выявляет управляемые параметры. Такими параметрами являются длительность тайм-аута, ширина окна. Показано, что минимальное время простоя канала будет, если тайм-аут будет выбираться равным времени ожидания. Полагаемый при этом выигрыш во времени доставки определяется дальностью передачи. При дальности передачи 
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 эта величина может достигать порядка 10% от длительности передаваемого сообщения. Эффективность за счет управления в этом случае возрастает на 10%. Таким образом, учитывая сказанное выше,  управляемыми параметрами протокола информационного канала, влияющими на эффективность управления, являются длительность тайм-аута, которая должна определяться дальностью передачи, и ширина окна, скорость модуляции (скорость передачи данных), длина пакета и избыточность. 

4. Скорость передачи без значительного влияния на частотный ресурс ЦИСИТС может управляться путем смены вида модуляции. Показано, что при смене ОФМ на ДОФМ или  ОФМ на АОФМ скорость передачи растет вдвое. Однако возрастает и вероятность ошибки, что приводит к уменьшению скорости передачи данных.

Из приведенных в разделе графиков видно, что управляя скоростью передачи за счет смены способа модуляции, можно уменьшить время доставки только при определенном соотношении сигнал/шум. Величина этого отношения зависит от способа модуляции и длительности переданного сообщения. Анализ приведенных графиков показал, что выигрыш в скорости передачи можно обеспечить при смене ОФМ на ДОФМ, если отношение сигнал/шум удовлетворяет неравенству 
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. При замене ОФМ на АОФМ выигрыш в скорости передачи будет при 
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 (при вероятности ошибки в канале 
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). С увеличением количества разрядов в пакете требования к отношению сигнал/шум возрастают. При хорошем состоянии канала (
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) при замене ОФМ на ДОФМ или на АОФМ скорость передачи становится в 2 раза больше. Можно утверждать, что при указанных условиях в случае перехода от ОФМ к М-кратному виду модуляции скорость возрастает в 
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 раз.


Увеличение скорости передачи обеспечивает рост вероятности правильного управления ресурсами ЦИСИТС. Изменяя скорость передачи можно обеспечить передачу минимального количества информации, а, следовательно, вероятность правильного управления ресурсами ЦИСИТС будет удовлетворять равенству 
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. Что позволит существенно возрастает эффективность управления ресурсами ЦИСИТС.

Исследовано влияние скорости передачи на вероятность потери пакета.  При 
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 при замене ОФМ на ДОФМ время передачи уменьшиться в 1.75 раза, а на АОФМ в 1.6 раза. Если скорость передачи данных оставить такой же как при использовании ОФМ, то это приведет к уменьшению во столько же раз интенсивности поступления пакетов 
[image: image1166.wmf]l

, и к уменьшению вероятности потерь.

Выигрыш в вероятности потери уменьшается с увеличением емкости БЗУ. Следует отметить, что указанный выигрыш в вероятности потери будет только в том случае, если суммарная скорость передачи данных при ДОФМ или АОФМ будет равна скорости передачи при ОФМ. Следовательно, управляя скоростью передачи можно уменьшать время передачи, либо уменьшать вероятность потери пакета.

5. Управление буферными ресурсами оказывает влияние на такие важные характеристики ЦИСИТС, как вероятность потери пакета и скорость его доставки. Предложена простая методика определения емкости БЗУ при заданных требованиях по вероятности потери и времени задержки пакета. Показана необходимость компромиссного учета указанных важных показателей при выборе емкости буферного запоминающего устройства.

РАЗДЕЛ 5
Управление сетевыми ресурсами параметрами мультимаршрутного тракта
5.1 Основные задачи, решаемые при использовании мультимаршрутного трактах  

Появление новых типов телеинформационных служб  и расширения спектра предоставляемых услуг, предъявляют новые требования к ЦИСИТС. Для удовлетворения этим требованиям необходима разработка новых моделей и методов обмена сообщениями. Использование этих моделей и методов обеспечит решение ЦИСТИС задач по организации телеинформационных служб.
Решать указанных задач необходимо при имеющихся ограничениях на ресурсы ЦИСИТС, которые могут оказать существенное влияние на такие важные показатели телеинформационных служб. Большинство современных технологий обеспечивают передачу информации по одному определенному маршруту. Такая передача может привести к перегрузкам и блокировкам ЦИСИТС [36]. 

Одним из путей решения указанной задачи является использование мультимаршрутной передачи данных. Это дает возможность адаптации к изменяющимся условиям обработки и передачи, динамической реконфигурации ЦИСИТС и эффективного распределению сетевых ресурсов. Применение многопутевой передачи позволит пользователям получить эффективный доступ к удаленным ресурсам. В настоящее время вопросам организации мультимаршрутной передачи информации уделяется мало внимания. В основном работы ведутся в направлении решения достаточно сложной проблемы поисках  маршрутов для таких систем. Однако, не менее сложной и важной является проблема управления трафиком в этих условиях. Для устранения указанных недостатков необходимо разработать новую математическую модель процесса многопутевой передачи, на основе которой выявить перечень необходимых для решения задач.

В настоящее время описаны математические модели многопутевой передачи данных, основанные на теории графов [36] и теории массового обслуживания [50]. Проведенный выше анализ указанных работ показывает, что описанные модели обеспечивают возможность оценки основных вероятностно-временных характеристик при существенных ограничениях[36]:

 входящий поток заявок;

невозможность учета особенностей применяемого протокола;

отсутствие возможности учета влияния на основные ВВХ таких режимов работы систем, как цикловая и межпутевая синхронизация;

трудность в получении общих выражений для определения основных ВВХ для многоканальных систем с различными интенсивностями обслуживания и т.п.

Математические модели, основанные на использовании линейного программирования  решают только задачи маршрутизации и не устраняет указанные выше недостатки. Управление потоком предполагает, что выбор маршрута уже проведен. Необходимо решить задачу параллельной доставку фрагментов сообщения таким же образом, как и в случае последовательной передачи этих фрагментов. Для этого необходимо решить ряд дополнительных задач. Выявить задачи можно на основе математической модели процесса мультимаршрутной передачи информации.

Цифровая информационная сеть с интеграцией телеинформационных служб представляет собой совокупность технических, топологических, алгоритмических, программных информационных структур. Разработан ряд моделей топологической, программной и других структур. В информационную структуру ЦИСИТС входят  процессы представления, обработки и передачи информации. Поэтому математическая модель процессов информационного обмена при мультимаршрутной передаче разрабатывается с учетом возможности оценки этих важных показателей. В ЦИСИТС  возможны следующие варианты организации мультимаршрутной передачи:

-  от одного источника данных к одному или нескольким пользователям

(соединение типа «точка - точка» или «точка - многоточка»);

от нескольких источников данных к одному пользователю (соединение типа «многоточка-точка»).

Математические модели мультимаршрутного тракта для обоих вариантов организации имеют много общего. Однако существуют и различия. В [36] были разработаны модели для каждого из указанных вариантов.

В процессе разработки этой модели были выявлены следующие задачи: оптимально разделить входной поток на фрагменты и распределить их по каналам в мультиканальной системе передачи, разработать модель управления информационным каналом, учитывающую специфику применяемого протокола, а также метод формирования сообщения из фрагментов, принятых в различных каналах. Обоснована необходимость разработки моделей цикловой и межмаршрутной синхронизации. Предложенная математическая модель процесса информационного обмена при многопутевой передаче определяется полученными формулами для вычисления времени и скорости передачи информации, а также приведенными соотношениями, входящими в данные формулы [36]. 

5.2 Анализ эффективности цифровой информационной сети с интеграцией телеинформационных служб при управлении параметрами мультимаршрутного тракта

Управляемыми параметрами в мультимаршрутном тракте является число каналов и их качество, маршрут с минимальным числом промежуточных пунктов, с минимальными временем передачи и вероятности ошибки [36].

Мультимаршрутная передача обычно испльзуется для решения следующих задач: повышение скорости передачи данных и уменьшение времени доставки информации, надежности и живучести системы передачи, уменьшение вероятности ошибки.

Повышение скорости обеспечивается за счет того, что информационная нагрузка 
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 распределяется по 
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 каналам. В результате суммарная скорость передачи будет равна
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где 
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 - максимальное время передачи пакета по одному из 
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 каналов.

Живучесть и надежность тракта обеспечиваются тем, что отказ возможен только при выходе из строя всех 
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 каналов. 

В результате коэффициент готовности тракта будет равен 
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Наряду с увеличением надежности и живучести может быть уменьшена вероятность ошибки путем сравнения символов (фрагментов), принимаемых по различным каналам. 

Оценим возможность уменьшения вероятности ошибки при использовании двухканального тракта с поразрядным сравнением принимаемых кадров.

Предположим, что оба канала одинаковые, обнаружение ошибки в каждом канале осуществляется с помощью помехоустойчивого кода.

При однократной передаче сообщений вероятность ошибки в рассматриваемом тракте равна


[image: image1178.wmf]2

ош1ноооно2

PPPPP

=×+×

,

где 
[image: image1179.wmf]2

P

- вероятность появления одинаковых необнаруженных ошибок в обеих каналах.

Вероятность переспроса определяется выражением
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Используя соотношение [36,47,49]
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Для определения степени изменения вероятности ошибки по сравнению с вероятностью ошибки в одноканальной системе возьмем соотношение выражения (5.2) к следующему выражению 
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 - вероятность ошибки в одноканальной системе [44] . Возьмем отношение  
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Поскольку в реальных условиях 
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, снижение вероятности ошибки за счет применения двухканального тракта в соответствии с приведенным соотношением достигает двух или трех порядков. 

Дальнейшее увеличение числа каналов существенного выигрыша в вероятности обнаружения ошибки не дает. Однако в этом случае можно обеспечить исправление ошибок. Так, при использовании трехканального тракта и принятия решения при обработке по критерию 2 из 3 вероятность правильного приема будет равна
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где  
[image: image1191.wmf]ошкк
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 - вероятность ошибки в принимаемой кодовой комбинации.

В соответствии с [36] скорость передачи с использованием нового дополнительного канала возрастает. Однако процент увеличения скорости ограничивается максимальным временем передачи пакета по новому каналу. Это время может с введением нового канала увеличить время доставки сообщения. Поэтому при управлении числом каналов необходимо учитывать условие полезности введения нового дополнительного канала приведенного в [36]
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где 
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 – минимальная скорость передачи данных в 
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 – максимальная информационная нагрузка 
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– скорость передачи по вновь вводимому каналу;
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– информационная нагрузка в вновь вводимом канале.

Поэтому при управлении числом каналов необходимо учитывать, что только при этом условии вновь вводимый канал обеспечивает увеличение скорости передачи в мультимаршрутном тракте и не увеличивает время доставки сообщения.

5.3   Алгоритм управления сетевыми ресурсами ЦИСИТС
Как показано в [36], эффективность управления информационным потоком определяется стратегией управления и способом сбора информации. Поэтому сначала с учетом особенностей ЦИСИТС и предъявляемых к ней требованиям необходимо определить стратегию управления  и метод сбора информации о состоянии ЦИСИТС и ее элементов (блоки 2 и 3) (рис.5.1). Для определения возможностей доступа абонентов нужно оценить возможность ЦИСИТС по интенсивности обслуживания и удовлетворении требований обслуживаемого потока (блоки 4 и 5). Если входной поток может быть обслужен абонент получает 

[image: image1199]
Рис.5.1. Структурная схема алгоритма управления сетевыми ресурсами.

доступ в транспортную сеть и проводится проверка возможности удовлетворения требований абонентов (блоки 12, 13, 14 и 15). Если обслужить входной поток нет возможности, то осуществляется поиск сетевых ресурсов, которые устранят этот недостаток. Такими ресурсами могут быть параметры канала (блок 7), скорость передачи (блок 6), возможность увеличения числа используемых каналов (блоки 9, 10, 11). После выявления этих ресурсов осуществляется оценка возможности выполнения требований абонентов (блоки 12, 13, 14 и 15). При выполнении требований вновь выявляются управляемые ресурсы ЦИСИТС. Такая адаптация осуществляется до достижения требуемого качества обслуживания абонентов.

Таким образом, совокупность разработанных в работе моделей и методов представляют методологическую основу информационной технологии управления ресурсами ЦИСИТС в условиях неопределенности об состоянии элементов сети (рис.5.2)
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Рис.5.2. Концептуальная модель информационной технологии управления ресурсами ЦИСИТС
Выводы по пятому разделу

1. Проведен анализ эффективности управления канальными ресурсами в мультимаршрутном тракте. Показана необходимость применения мультимаршрутного тракта, его возможности повышения живучести и верности передачи данных. Так при использовании двухканального тракта вероятность ошибки может быть уменьшена на два порядка. Определено условие полезности подключения дополнительного канала в мультимаршрутном тракте.

2. Разработан алгоритм управления сетевыми ресурсами ЦИСИТС. Алгоритмом предусмотрен выбор стратегии управления способа сбора информации, выявления управляемых ресурсов, управление этими ресурсами и проверка качества обслуживания абонентов. Алгоритмом предусмотрена возможность адаптации процесса управления к предъявляемым требованиям. Такая адаптация осуществляется до достижения требуемого качества обслуживания.
3. Предложенные в работе математические модели и методы управления ресурсами ЦИСИТС представляют методологическую основу, предложенной концептуальной модели информационной технологии управления ресурсами ЦИСИТС. 
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В представленной диссертационной работе решена научно-практическая задача разработки методов и моделей управления ресурсами цифровых информационных сетей с интеграцией телеинформационных служб в различных ситуациях при наличии неопределенности состояния ее элементов, с учетом ценности передаваемой информации путем разработки методов  управления этой сетью с учетом ценности передаваемой информации и возможной неопределенности состояния элементов сети. Использование разработанного метода обеспечит повышение эффективности информационной сети.

1. Проведен анализ математического аппарата моделирования цифровых информационных сетей с интеграцией телеинформационных служб. Проанализированы достоинства и недостатки, возможности и ограничения таких аналитических методов, как теория массового обслуживания, вероятностно-временные графы и производящие функции, теория графов, дифференциальные и разностные уравнения, и теория фракталов

Показано, что каждый из анализируемых методов достаточно адекватно описывает частные модели и дополняет возможности других методов. Обоснован вывод, что моделирования процессов в распределенных информационных системах должно осуществляться на основе комплексного использования ВВГ и производящих функций. При анализе процессов на узле коммутации следует использовать теорию массового обслуживания с учетом самоподобия  трафика.

2. С целью оценки удовлетворения предъявленным требованиям пользователей и анализа современных информационных технологий разработана методика определения вероятностно-временных характеристик с учетом специфики протоколов информационного обмена. В отличии от известных она  учитывает достоинства и недостатки отдельных математических аппаратов исследования сетей, свойства информационного потока и специфику протоколов взаимодействия. Данная методика позволяет исследовать количественные характеристики информационного обмена включающего процессы передачи и задержки в очереди на обслуживание потока данных устройством обработки. Для определения среднего времени задержки в очереди на обслуживание учитывается фрактальный характер потока, обладающего свойством самоподобия. 

3. Разработан показатель эффективности системы управления цифровых информационных сетей с интеграцией телеинформационных служб. Показано, что эффективность управления процессами обработки и доставки информации необходимо оценивать по результатам прироста эффективности сети (относительной скорости передачи и обработки) при наличии управления относительно ее эффективности без управления при условии обеспечения требуемого качества обслуживания.  Предложенный показатель позволяет учитывать влияние полноты информационного обеспечения и времени старения информации на вероятность правильного принятия решения. Предложены рекомендации по аппроксимации функции старения информации и оценки вероятности своевременного решения задачи управления.

4. Предложен метод оценки эффективности управления с учетом расходуемых ресурсов сети в условиях неопределенности. Получено выражение, обеспечивающее возможность численной оценки эффективности управления в условиях неопределенности информации путем введения коэффициента доверия, учитывающего возможность наличия неполной и нечеткой информации, как по времени доставки, так и вероятности ошибки. Показана методика определения этого коэффициента.
3.   Разработана математическая модель информационного ресурса на границе транспортной сети, которая позволяет выявить управляемые ресурсы и параметры, и определить их влияние на основные характеристики транспортной сети. Она позволяет оптимизировать длину всех полей кадра, учитывая влияния процесса синхронизации с выполнение процедуры ВИБ.  Она уточняет решение задачи согласования информационной способности источников и пропускной способности транспортной сети как при использовании широкополосных сигналов, так и при использовании узкополосных сигналов со спектром на несущей частоте большей чем верхняя частота спектра (
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) . Так как в этих условиях квантование сигналов в соответствии с теоремой Котельникова проводить нельзя.
6. Показано, что управляемыми средствами при доступе являются вероятность появления заявки от пользователя, скорость передачи на этапе доступа. В результате для повышения эффективности доступа предлагается применять комплексный метод, состоящий из элементов случайного и управляемого доступа. Таким образом, получила дальнейшее развитие математическая модель процесса доступа в сеть. 
7. Получила дальнейшее развитие модель современного протокола канального уровня, учитывающая влияние всех полей кадра и позволило выявить средства управления информационным ресурсом. Таким образом повысить эффективность передачи данных и удовлетворить требованиям по времени доставке. Показано, что при использовании анализируемой технологии управления возможно рациональным выбором таких канальных ресурсов, как длины передаваемого кадра и скорости модуляции. Такое управление осуществляется на физическом уровне. Управлять значением ресурса на физическом уровне можно путем изменения, как скорости, так и вида модуляции. Обосновано, что такое управление обладает высокой эффективностью, поскольку оно обеспечивает выполнение предъявляемых требований по доставке данных по таким основным показателя, как время и вероятность ошибки. Численное значение показателя эффективности управления сетью в данном случае не имеет существенного значения.

Таким образом, из приведенного анализа можно отметить что управляемыми параметрами являются скорость и вид модуляции, состояние канала связи. Таким образом, управление таким канальным ресурсом как скорость передачи и вид модуляции эквивалентна управлению временными и частотными ресурсами. Все эти параметры определяются вышестоящим уровнем.

8. В работе проведен анализ возможности построения системы управления цифровых информационных сетей с интеграцией телеинформационных служб в условиях неопределенности на основе искусственного интеллекта. В соответствии с проведенным анализом был сделан вывод, что ЦИСИТС представляет собой систему со сложными причинно-следственными связями между ее элементами, состояние которых частично не известно,  и, что для управления такими системами необходимо использовать математические модели и методы принятия решения в условиях неопределенности. 

В результате анализа существующих формализмов был сделан вывод о необходимости использования для построения математической модели ЦИСИТС, как объекта управления, формализма фреймов с использованием элементов продукционного подхода.

9. В разработанной математической модели представления ЦИСИТС как объекта управления, кроме эвристических знаний, который отображают знания и опыт оператора ЦИСИТС, для повышения эффективности работы было предложено использовать знания других источников, в частности, знания о структуре и функционировании ЦИСИТС и ее элементов, а также знания о функционирования ЦИСИТС и ее элементов в прошлом. В связи с появлением различных протоколов управления ЦИСИТС при разработке математической модели ЦИСИТС особое внимание уделено информационному обеспечению.

10. Разработанный метод принятия решения по управлению ЦИСИТС позволяет решать задачу принятия четкого решения с применением нечеткой информации, т.е. решения в условиях неопределенности с учетом знаний о принципах функционирования ЦИСИТС, что позволяет повысить эффективность управления ЦИСИТС. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Особенности информационных ресурсов различных
служб

Служба телефонной связи.

Критична к времени доставки (не более 250-300 мс), некритична к достоверности. Для обеспечения интеграции с другими службами исходный аналоговый сигнал квантуется по времени и уровню с шагом 
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 – максимальная частота спектра передаваемого сигнала.

Распределение времени при информационном обмене:

·  успешный вызов – 55%

·  ошибки – 13%

·  занятость линий – 6%

·  занятость абонента – 18%

·  нет ответа – 8%

Число телефонных разговоров на порядок превышает документированный обмен.

При организации передачи речи возникают дополнительные задачи по восстановлению реального сигнала на приемной стороне. Такими задачами являются восстановление потерянных пакетов и компенсация случайных задержек пакетов.

Служба передача данных

Компьютерный трафик, вероятность ошибки 
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Время доставки  – в зависимости от решаемой задачи.

Необходимый приоритет:

-абсолютный;

-высокий;

-низкий.

Служба Видеотекс

Система, которая дает возможность использовать клавиатуру в сочетании с обычным телевизором и телефоном. В совокупности эти устройства образуют терминал, который обеспечивает диалоговый доступ по телефонному каналу к удаленным службам информации; используется для получения за абонентную плату самых разнообразно-справочных сведений, например биржевых котировок, адресов и телефонов, результатов тотализаторов и др.

Служба Телетекс

Система приема/передачи текстовых данных по коммутируемым сетям общего назначения. Подобна телеграфной системе, но имеет большее количество символов. Знаки идут в канале 8 разрядным кодом. Скорость передачи V=2400 кбит/с.

Предусмотрена борьба с ошибками.

Также у телетекста много общего с передачей данных.Главное отличие – передача данных является формализованной информацией. Телетекс – разговорной.

Служба факсимильной передачи
Факсимильным аппаратом называется специальное устройство для передачи факсимильных сообщений, а факсимильным сообщением, или факсом, – специальная графическая информация (иными словами, картинка), передаваемая от одного факсимильного аппарата по обыкновенным телефонным линиям другому. Таким образом, отправку или прием факса можно расценивать как обычный телефонный звонок. Существует два основных вида факсимильных аппаратов: факс-телефон и факс-модем. 

Оконечное устройство работающее по телефонной сети V=2.4–4.8 кбит/с

или по СПД V = 4.8–9.6 кбит/с

Информация сжимается с коэффициентом сжатия к=8. 

Телеинформационная служба
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Рис. 2.2.  Классификация средств управления информационным ресурсом сети
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Рис. 1.1.  Классификация сетевых ресурсов
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