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О. В.Лемешко
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. На сьогоднішній день розвиток телекомунікаційної індустрії в Україні відбувається в напрямку розширення ринку послуг на тлі впровадження нових технологій та їх конвергенції.

Впровадження нових послуг і підтримка існуючих вимагає як відповідних мережних ресурсів, так і нових методів управління ресурсами. Тому в даний час як у нашій країні, так і за кордоном спостерігається тенденція переходу до мультисервісних телекомунікаційних мереж, що побудовані відповідно до концепції мереж нового покоління (NGN-Next Generation Network).

Умови ринку вимагають від операторів підвищення якості послуг, які надаються споживачам, що, в свою чергу, призводить до збільшення витрат управління мережною інфраструктурою. У той же час провайдери зацікавлені в зниженні експлуатаційних витрат і підвищенні ефективності процесів управління телекомунікаційними мережами та їх елементами.

Практична реалізація рівня управління послугами та бізнесом сучасних мультисервісних мереж на сьогоднішній день виконується в рамках декількох технологічних підходів: CORBA, COM, DCOM, SOA / WBEI та ін. У той же час існуючі системи мережного управління в першу чергу орієнтовані на збір та обробку інформації, що циркулює на рівнях транспорту та доступу. Даний підхід значно ускладнює реалізацію алгоритмів управління трафіком в мультисервісних мережах, які враховують особливості того чи іншого типу послуг.
Вагомий внесок в розвиток методів управління в телекомунікаційних системах внесли як вітчизняні так і закордонні вчені (Г.П.Захаров, В.М. Вишневський, В.В. Поповський, Ю.І. Лосєв, В.С. Харченко, М.В. Захарченко, Andrew S. Tanenbaum, William Stallings, Dirk Krafzig, Karl Banke, Dirk Slama та ін.).

Проте питанням організації рівня управління послугами було приділено недостатньо уваги. В той же час саме цей рівень стає ключовим при забезпеченні необхідної якості обслуговування у мультисервісних мережах. Отже, можна сказати, що загальний перехід до використання мультисервісних мереж дещо випереджає розвиток засобів і методів управління телекомунікаційними мережами і це є однією з актуальних проблем в галузі телекомунікацій.
При вирішенні задачі управління сучасною мультисервісною мережею можна виділити декілька ключових проблем.

Перша полягає в тому, що існуючі системи мережного управління засновані на використанні протоколу SNMP і дозволяють лише виконувати моніторинг параметрів компонентів мережної інфраструктури. При цьому такий моніторинг не дозволяє оцінити взаємний вплив параметрів і режимів роботи окремих пристроїв, що істотно ускладнює діагностику та пошук причин погіршення роботи мережі. 
Друга проблема полягає в тому, що системи мережного управління у більшою мірою є системами моніторингу. Основні можливості таких систем зосереджені лише на зборі даних та їх візуалізації, без автоматичного формування керуючих впливів. Отже, головна роль в управлінні мережною інфраструктурою належить людині, а автоматизації підлягає лише функція збору даних.

Третя проблема полягає в тому, що диспетчер оперує лише інформацією, що отримана за результатами роботи системи моніторингу і приймає рішення на підставі застарілої інформації. Однак, інтенсивне впровадження мультимедійних сервісів вимагає значного зниження часу реакції мережі та реактивності системи управління. 
Вирішення вказаних проблем можливо лише при впровадженні в системи мережного управління елементів штучного інтелекту, задача яких полягає у реалізації функцій прогнозування стану системи та автоматизації процесів управління мережею з урахуванням як поточного, так і прогнозованого стану.

Особливості існуючих систем мережного управління, призводять до того, що при впровадженні мультисервісних мереж провайдери стикаються з проблемою низької ефективності алгоритмів управління наданням послуг. Даний факт призводить до того, що для забезпечення необхідного рівня якості обслуговування (QoS) розробники в процесі проектування мультисервісної мережі передбачають значну надлишковість за основними характеристиками, що негативно позначається на вартості послуг. Підвищення ефективності систем мережного управління за рахунок врахування особливостей технологій реалізації рівня управління послугами у мультисервісних мережах дозволить значно знизити проектні та експлуатаційні витрати, що в свою чергу дозволить знизити вартість послуг для кінцевого користувача при тому ж рівні QoS.
Все вище сказане дозволяє сформулювати науково-прикладну проблему: розробка теоретичних положень, методів та засобів підвищення ефективності систем мережного управління для задоволення вимог щодо рівня якості обслуговування при наданні послуг у мультисервісних мережах. 

Таким чином, тема дисертаційної роботи «Моделі і методи управління мультисервісними мережами з елементами штучного інтелекту», що спрямована на вирішення зазначеної проблеми є актуальною.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Робота виконувалася у відповідності до положень «Концепції національної інформаційної політики», «Концепції Національної програми інформатизації», «Концепції конвергенції телефонних мереж і мереж з пакетною комутацією в Україні» і з «Основними засадами розвитку інформаційного суспільства в Україні на 2007-2015 роки», планами перспективного розвитку ВАТ «Укртелеком». Напрям досліджень було пов'язано з планами ВНЗ та кафедри телекомунікаційних систем, де виконувалась дана робота, зокрема матеріали дисертації були використані в науково-дослідних роботах (НДР), що виконувалися на кафедрі телекомунікаційних систем ХНУРЕ: № 235-1 «Методи проектування телекомунікаційних мереж NGN та управління їх мережними ресурсами» (ДР №0109U000662). Крім того, дисертаційні дослідження здійснювалися в рамках науково-дослідної роботи «Методи і моделі забезпечення якості обслуговування, надійності та безпеки в інформаційно-телекомунікаційних мережах» (Полтавський національний технічний університет ім. Юрія Кондратюка, №ДР 0110U004619, 2010 р.).
Об'єкт. Процес розробки та експлуатації систем управління сервісами в мультисервісних мережах.

Предмет. Моделі і методи управління сервісами в мультисервісних мережах.

Мета. Підвищення якості обслуговування в мультисервісних мережах за рахунок вдосконалення процесу розробки систем мережного управління, а також впровадження методів управління сервісами, що використовують елементи штучного інтелекту. 

Задачі дослідження.

- провести аналіз сучасного стану, перспектив розвитку та архітектури мультисервісних телекомунікаційних систем;

- провести аналіз сучасних методів та існуючих рішень управління мультисервісними мережами;

- розробити архітектуру систем мережного управління як багаторівневих розподілених систем;

- розробити методи аналізу систем мережного управління на рівні статичних моделей;

- розробити методи аналізу систем мережного управління на рівні моделей управління сервісами;

- розробити теоретичні основи опису різних видів невизначеності при функціонуванні систем мережного управління за допомогою Е-мереж;

- розробити методи управління мультисервісними мережами на підставі інформації класифікації та прогнозування стану мережі;

- розробити методи забезпечення вимог QoS, що до надійності та доступності послуг в мультисервісних мережах.

Наукова новизна одержаних результатів.

Головним науковим результатом дисертаційної роботи є подальший розвиток теорії і методів управління мультисервісними телекомунікаційними мережами на основі використання елементів штучного інтелекту, які дозволяють враховувати вимоги QoS при наданні сервісів різного типу і поточний стан транспортного середовища. У рамках головного результату отримані інші наукові результати:

1. Вперше запропоновано метод підтримки процесу розробки систем та протоколів мережного управління, заснований на отриманні структурних та кількісних характеристик на різних етапах життєвого циклу, що дозволяє скоротити час і вартість розробки за рахунок своєчасного виявлення і виправлення помилок специфікації, проектування та кодування.
2. Отримав подальший розвиток метод управління комплексними сервісами, новизна полягає у використанні інформації про поточний рівень QoS, що підтримується екземплярами атомарних сервісів при формуванні структури та складу комплексного сервісу, це дозволяє забезпечити загальний рівень QoS, що вимагається від комплексного сервісу при зміні стану екземплярів атомарних сервісів.
3. Отримав подальший розвиток метод управління трафіком на рівні управління послугами в мультисервісних мережах, новизна полягає у використанні інформації про поточний та прогнозований стан транспортного середовища, що дозволило знизити час передавання даних, об‘єми службового трафіку та забезпечити сбалансоване навантаження каналів зв’язку.

4. Вперше запропоновано метод забезпечення надійності надання послуг в мультисервісних мережах, побудованих на базі сервіс-орієнтованої архітектури за рахунок використання сценаріїв моніторингу стану екземплярів сервісів.
5. Вперше запропоновано метод підвищення доступності послуг в мультисервісних мережах, побудованих на базі сервіс-орієнтованої архітектури, за рахунок моніторингу завантаження та реплікації екземплярів сервісів.
Практична цінність отриманих результатів.

Запропоновані в роботі математичні моделі і методи управління послугами в мультисервісних мережах та підтримки процесу розробки систем мережного управління мають важливе практичне значення, оскільки дозволяють підвищити рівень QoS.

Особливу значимість має розроблена формалізована методика розробки систем мережного управління, що використовують елементи штучного інтелекту. Це дозволило зробити універсальною процедуру розробки систем мережного управління для мультисервісних мереж, що використовують різні технології організації рівня управління сервісами.

Практична цінність отриманих у дисертації результатів полягає в тому, що запропоновані в дисертаційній роботі математичні моделі та методи отримали програмну реалізацію у вигляді пакета програм, який виконує підтримку розробки системи мережного управління на всіх стадіях життєвого циклу. За допомогою даного програмного забезпечення була доказана можливість практичної реалізації та працездатності запропонованих в дисертації методів. Розробка призначена для застосування при супроводі процесу розробки систем мережного управління в мультисервісних телекомунікаційних мережах.

Матеріали дисертаційної роботи використовуються в навчальному процесі кафедри телекомунікаційних систем Харківського національного університету радіоелектроніки в якості теоретичної основи курсу лекцій і практичних занять з дисципліни «Проектування телекомунікаційних систем», яку читають у 8 семестрі студентам спеціальності «Телекомунікаційні системи та мережі», що підтверджується актом впровадження та підручниками.

Розроблений метод підтримки процесу розробки систем мережного управління був використаний під час роботи над проектом STP компанії «СіЕс Консалтинг», метою якого була розробка системи балансування трафіка у сегменті мультисервісної мережі.

Методи забезпечення надійності та доступності послуг у мультисервісній мережі були використані у проектах ТОВ “RealInvest Soft”.

Особистий внесок здобувача. Всі основні наукові результати, представлені в дисертаційній роботі, отримані автором самостійно і повністю опубліковані в спеціалізованій літературі. У статті [3] автором запропонована класифікація невизначеностей при моделюванні розподілених систем за допомогою Е-мереж; у статтях [4,5,10,12,16,19,18,22] автором запропоновані доповнення до формалізму Е-мереж, які дозволяють підвищити адекватність моделей систем мережного управління, що використовують елементи штучного інтелекту, та методів аналізу модифікованих Е-мереж, дозволяють підвищити повноту аналізу; у статтях [6,8] автором розроблені алгоритми пошуку та вибору сервісів з використанням правил нечіткого виводу; у статті [9] автором розроблена модель обробки інформації за допомогою комплексних сервісів; у статтях [11,14] автором запропоновані елементи загальної методики мультисервісних мереж як багаторівневих складних систем; у статті [12] автором розроблена імітаційна модель системи мережного управління, що використовує нейроні мережі у якості модуля аналізу стану мультисервісної мережі; у статті [13] автором запропонована архітектура розподіленої мережі обробки інформації з використанням технології SOA; у статтях [15,17,20] автором розроблені моделі балансування трафіку у мультисервісних мережах; у статті [21] автором запропонований метод формальної верифікації телекомунікаційних протоколів; у статті [23] автором запропонований метод формалізації специфікації телекомунікаційних протоколів за допомогою темпоральних логік; у статті [24] автором запропонована модифікація методу верифікації “Model Checking”;  у статті [25] автором запропонована структура системи управління мультисервісною мережею на базі технології WBEI; у статті [26] автором запропонований метод підвищення надійності сервісів у мультисервісній мережі, що базується на виконанні сценаріїв моніторингу стану; у статті [27] автором розроблена модель класифікації та прогнозування стану мультисервісної мережі за базі нейронних мереж; у статті [28] автором запропонований метод підвищення надійності та доступності послуг у мультисервісній мережі заснований на аналізі стану та реплікації екземплярів сервісів.
Апробація результатів дисертації

Основні наукові результати й положення дисертації доповідалися й обговорювалися на міжнародних, загальноукраїнських і галузевих науково-практичних, науково-технічних конференціях і форумах [29-38], усього 9 доповідей.

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 39 робіт, в тому числі 1 підручник затверджений МОНмолодьспорту України; 28 статей у спеціалізованих виданнях згідно переліку МОНмолодьспорту України з них 23 виконані у співавторстві. Усі по темі дисертаційної роботи. Інші публікації є тезами доповідей на конференціях.

Структура та обсяг дисертації. Робота складається з вступу, 5 розділів, висновку, списку використаної літератури, додатки. Обсяг основного тексту дисертації становить 296 сторінок, 58 рисунків, 15 таблиць, 350 бібліографічних джерел на 32 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, наведено зміст і стан вирішуваної наукової проблеми, сформульована мета і завдання дослідження, наведено нові наукові результати і описана практична цінність отриманих результатів. Наведено дані по публікаціях і особистому внеску здобувача. Дана загальна характеристика роботи.

У першому розділі виконаний аналіз архітектури сучасних мультисервісних мереж, технологій реалізації послуг в таких мережах, розглянуті можливості найбільш популярних OSS \ BSS рішень, способи їх побудови і використовувані технології управління.

Дослідження архітектури мультисервісних мереж показав, що вони або спочатку проектуються і реалізуються відповідно до концепції NGN, або виконується модернізація існуючих мереж при проектуванні та реалізації накладених мультисервісних мереж з метою приведення структури відповідно до концепції NGN. Показано, що при організації мереж NGN основними  задачами, що розв'язуються є забезпечення заданого рівня QoS і SLA, відносно яких формуються інші рішення.

Аналіз основних технологій (COM, DCOM, CORBA, RMI, SOA) реалізації послуг в мультисервісних мережах показав, що найбільші зусилля наведених технологій зосереджені на організації універсального транспортного середовища між екземплярами сервісів і споживачами. Відповідно, забезпечення необхідного рівня QoS багато в чому залежить від способу реалізації транспортного середовища та ефективності управління ресурсами в тому чи іншому випадку.

Вивчення функціональності сучасних систем мережного управління (OSS\BSS - рішення) показав, що найбільш поширеною схемою управління є схема «менеджер-агент». Як правило, на практиці застосовуються два сімейства стандартів управління мережами - стандарти Internet, побудовані на основі протоколу SNMP, і міжнародні стандарти ISO\ITU-T, що використовують в якості протоколу взаємодії агентів і менеджерів протокол CMIP. Однією  з головних переваг протоколу SNMP є те, що він підтримується більшістю виробників мережного устаткування, окрім цього він має дуже вдалу реалізацію структури параметрів мережних пристроїв.

Проведений аналіз систем мережного управління (СМУ) дозволив виявити їх загальні недоліки, а саме: зосередженість засобів мережного управління тільки на канальному і мережевому рівнях OSI, відсутність можливостей по розпізнаванню типу трафіку, відсутність можливості прогнозування стану мережі. Дані недоліки призводять до того, що існуючі СМУ не дозволяють повною мірою забезпечити необхідний рівень QoS або ж припускають значну надлишковість мережних ресурсів при забезпеченні необхідного рівня QoS.

Все сказане дозволило сформулювати вимоги до СМУ в мультисервісних мережах: управління конфігурацією мережі та ідентифікацію типу трафіку, прогноз стану обладнання та сегмента мережі в цілому, вироблення керуючих впливів на підставі інформації про поточний стан і прогноз. При цьому СМУ в мультисервісних мережах повинні володіти деяким рівнем штучного інтелекту, з метою підвищення ефективності роботи в умовах неповної або суперечливої інформації, що часто спостерігається в телекомунікаційних системах.

Таким чином, зроблено висновок про необхідність аналізу СМУ на різних рівнях:

1. На рівні статичної моделі: аналіз несуперечності специфікації; аналіз коректності поведінки; аналіз ефективності розподілу ресурсів.

2. На рівні сервісів: аналіз методів забезпечення доступності сервісів; аналіз методів забезпечення надійності сервісів; аналіз якості надання сервісів.

У другому розділі виконаний аналіз життєвого циклу систем мережного управління, розроблені методи формалізації специфікації, аналізу коректності функціонування та ефективності розподілу ресурсів, методика аналізу систем мережного управління на рівні статичних моделей.

Відповідно до запропонованого підходу – в процесі проектування і розробки СМУ виконується аналіз на рівні статичних моделей.

Аналіз процесу розробки та супроводу СМУ показав, що найбільш ефективною моделлю життєвого циклу для систем даного класу є каскадна модель. Даний факт в першу чергу обумовлений тим, що впровадження СМУ можливо лише після реалізації повної функціональності та проведення випробувань. Характерною рисою каскадної моделі життєвого циклу є тестування результатів кожного етапу розробки СМУ. Отже, необхідно розробити формальні процедури тестування, що враховують специфіку СМУ і окремих етапів розробки та передбачувані результати етапу.

Для виявлення помилок, що виникають на різних етапах розробки СМУ пропонується використовувати наступні методи: перевірка несуперечності специфікації; перевірка коректності поведінки; перевірка ефективності розподілу ресурсів.

Дослідження Standish Group показали, що більш ніж  50% помилок виникають в процесі аналізу предметної області та специфікації вимог. Внаслідок помилкового формування вимог до реалізованої системі виникає лавиноподібне поширення помилок на весь процес розробки, усунення наслідків якого вимагає великих витрат коштів і часу. Таким чином, розробка методу виявлення помилок на етапі специфікації є пріоритетною в процесі супроводу розробки СМУ.

Для вирішення задачі перевірки несуперечності специфікації розроблений метод формалізації специфікацій СМУ на основі темпоральних логік. Формалізація специфікації СМУ засобами темпоральних логік представляє собою опис послідовності зміни станів протоколу за допомогою предикатів і темпоральних операторів. Характерною особливістю темпоральних логік є те, що вони дозволяють формалізувати поведінку протоколу, враховуючи паралелізм, а також тимчасової порядок зміни станів.

Процес формалізації специфікації полягає в тому, що багато вимог, представлених специфікацією, задається множиною атомарних висловлювань темпоральних логік (АР) (множина P). Вимоги специфікації можна представити двома видами формул:
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- Формулами станів 
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Для вирішення задачі перевірки специфікації на несуперечність необхідно задати кожну формулу темпоральної логіки в термінах відношення виконуваності (
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Визначення 1. Формула задається між станом s і елементом формули
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На наступному кроці виділяються стани, а також формули відповідні кожному стану і визначається тип формули (формула стану або формула шляху). Після цього виконується перевірка формул на несуперечність.
Визначення 2. Дві формули темпоральної логіки є несуперечливими, якщо не існує таких станів, для яких формули є взаємовиключними.

Наприклад, два твердження «зарезервований канал не може бути заблокований» і «після закінчення тайм-ауту зарезервований канал блокується».

Відношення несуперечності перевіряється як на формулах шляху, так і на формулах стану. Перед перевіркою на несуперечність виконується еквівалентне перетворення формул з метою їх спрощення.

Правила еквівалентного перетворення поділяються на три категорії: правила подвійності; правило поглинання; правила комутації та розширення.

Рішення задач перевірки коректності поведінки та ефективності розподілу ресурсів СМУ виконується на моделях, побудованих на базі Е-мереж.

Для цього запропоновано метод синтезу Е-мережі по темпоральним логікам, відповідним специфікації СМУ.

Синтез Е-мережі по темпоральній логіці починається з формування множини позицій, які відповідають елементам алфавіту темпоральної логіки.

Кожна позиція Е-мережі описується множиною Node:

Node= [ID: NodeID, CURRENT: meaning of node; 

   INCOMING: previous node, GOING: next node],

де ID –  унікальний ідентифікатор позиції; CURRENT –  поточний елемент алфавіту темпоральної логіки, що відповідає даній вершині; INCOMING – множина вхідних позицій; GOING – множина вихідних позицій.

При перетворенні темпоральної логіки в Е-мережу можливі наступні ситуації: розпаралелювання, утворення нових вершин, об'єднання вершин.

Запропонований метод має наступні обмеження:

1. Атомарне висловлювання, що відповідає початку роботи системи, має бути задано в явному вигляді.

2. Не допускається використання макромісць і макропереходів підчас  синтезу Е-мережі.

Для перевірки коректності поведінки СМУ виконується структурний аналіз Е-мереж на алгоритмічні властивості обмеженості, досяжності, наявності тупиків, стійкості.

Для вирішення задачі перевірки досяжності в роботі запропонована модифікація методу побудови покриваючого дерева. Так при побудові графа досяжних розміток вектор розмітки Е-мережі трансформується в матрицю розмірності nx2, де n - число місць в мережі. У першому рядку такої матриці відображається поточна розмітка місця, а в другій - число тактів роботи Е-мережі до видачі міток в позиції «тимчасова» координата.
Для вирішення задачі перевірки безпеки та обмеженості запропоновано використовувати метод матричних рівнянь.

Матричне представлення Е-мережі визначено у вигляді двох матриць D( та D+, що представляють вхідну і вихідну функції I та O. Кожна з матриць D(  та D+, має m=(T( рядків (по одній на перехід) і n=(P( стовпців (по одному на позицію). Матричний вигляд мережі Петрі N=(P,T I,O) задається парою (D( ,D+).
Нехай e[k] — m-вектор, k-тий елемент якого дорівнює 1, а решта рівні 0. Перехід tk, 1(k(m, в маркіровці ( дозволений, якщо ((e[k](D(. Результатом запуску дозволеного переходу tk в маркіровці ( є наступна нижче маркіровка (’:

(’=( - e[k](D( + e[k](D+==( + e[k](D,

где D=(D+ - D() — складова матриця змін.

Рівняння для вирішення задачі збереження:
D*w=0

Рівняння для вирішення задачі досяжності:
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Таким чином, запропоновані методи дозволили сформувати загальну методику аналізу СМУ на рівні статичних моделей в процесі розробки (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурна схема методики підтримки розробки СМУ

Запропонована методика дозволяє знизити кількість помилок які передаються на наступні етапи розробки, що істотно знижує час і вартість розробки СМУ.
В даний час більшість перспективних методів управління в мультисервісних мережах використовують елементи штучного інтелекту, які можуть приймати керуючі рішення в умовах різної невизначеності. Отже, засоби моделювання так само повинні володіти відповідними механізмами, що дозволяють адекватно описати роботу таких систем.

У роботі проведена класифікація типів невизначеностей та запропоновано відповідні механізми її формалізації засобами Е-мереж. Основними засобами опису невизначеності в Е-мережах є предикати керуючих переходів.

При цьому класичне визначення Е-мереж залишається незмінним за винятком опису розмітки мережі 
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. У такій Е-мережі розмітка визначається матрицею 
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де –  
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 макромісця-черги;


[image: image27.wmf]R

- максимальна кількість міток в черзі.

Правила роботи предикатів керуючих переходів і макромісць-черг в модифікованих Е-мережах визначаються наступним чином.

Для керуючого переходу 
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кожному вхідному місцю 
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 ставиться у відповідність функція належності (ФН) 
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, яка вказує ступінь належності ймовірності передачі мітки з певного вхідного місця вихідному керуючого переходу, а, отже, визначають можливість настання того чи іншого керуючого впливу в розглянутих засобах управління ресурсами в ТКС. ФН визначаються на характеристичній множині
[image: image31.wmf]X

, що задається на певному інтервалі. Характеристикою переходу, наприклад, може бути ймовірність блокування пакетів, вхідні навантаження і т.д.

Для побудови ФН пропонується використовувати табличний, графічний і спосіб парних порівнянь Сааті.

Тоді, предикат 
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керуючого переходу 
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приймає такі значення:
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де параметри  
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Правило спрацьовування переходу:
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де 
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 – можлива розмітка вхідних місць; 
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 – невизначене значення предиката після спрацьовування переходу.

Для переходу правило визначається таким чином: 
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Для прийняття рішення в умовах даної невизначеності розроблений алгоритм, заснований на обчисленні площі трикутника.

1. Визначити предикат керуючого переходу, використовуючи вираз (3), (5).

2. Визначити тип функції переходу.

3. При приналежності значення 
[image: image41.wmf]x

 відрізку перетину в момент активності переходу, для даного параметра обчислити точні значення ФН для кожного з вхідних/вихідних місць 
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 шляхом перетину ФН перпендикуляром з точки 
[image: image43.wmf]x

.
4. Знайти площу трикутників, утворених перпендикуляром на кроці 3. Дана задача є тривіальною при відомих параметрах трапецієподібних ФН та значення 
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.

5. У загальному випадку вибрати трикутник з максимальною площею з набору: 
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--го трикутника, що входить в невизначеність.

6. Прийняти значення предиката
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 рівним значенню номера ФН з найбільшою площею 
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з усіх, що входять до перетину наступним чином: 
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7. Дане значення використовувати у виразі (3) для переходу з і в вираз (5) для переходу 
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, при визначенні вхідних/вихідних місць передачі/отримання мітки з усіма атрибутами.

Даний алгоритм зберігає працездатність при будь-якій кількості ФН, що входять в перетин.

Використання Е-мережі як апарату формального опису систем управління що використовують елементи штучного інтелекту дозволяє підвищити адекватність моделей, а отже і точність одержуваних оцінок показників якості.

У третьому розділі розроблені методи управління послугами у мультисервісних мережах на рівні бізнес-процесів і на рівні сервісів. Розроблено методи аналізу підтримуваного рівня QoS екземплярами сервісів, синтезу структури комплексного сервісу, аналізу ефективності взаємодії атомарних сервісів в комплексній структурі.

Одним з ключових питань організації мультисервісних мереж є питання забезпечення заданого рівня QoS. Однак, технології реалізації послуг, що використовуються на сьогоднішній день в мультисервісних мережах (COM, CORBA, SOA і т.д.) у першу чергу спрямовані на організацію взаємодії в розподіленій системі і забезпечення сумісного функціонування сервісів різних виробників, а питання забезпечення QoS практично не розглядаються.

В даний час запропоновані розширення WSDL (Web Services Description Language) які полягають в тому, що вони містять декларовані параметри QoS. Відповідно до даного підходу опис параметрів QoS виконується на стороні реалізації екземпляра сервісу. Такий підхід досить простий в реалізації, однак виникають питання щодо способу контролю декларованих параметрів.

У дисертаційній роботі пропонується підхід, заснований на доповненні реєстру UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) інформацією про якість обслуговування, яка може забезпечити даний екземпляр сервісу.

Структура UDDI реєстру наведена на рис. 2.

Пропонується доповнити компонент tModel атрибутами, що описують параметри QoS, які може забезпечити конкретний екземпляр сервісу.

Відповідно до стандарту ISO 9126 такими атрибутами можуть бути: доступність, надійність, продуктивність, час відгуку.

На рис. 3 представлена модифікована UDDI модель яка містить зазначені атрибути в описі екземпляра сервісу (InstanseDetails).
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Рис. 2. Структура UDDI реєстру

[image: image53.emf]
Рис. 3. Модифікована UDDI модель

Роботу з модифікованим UDDI реєстром пропонується виконувати у відповідності з наступним алгоритмом.

1. Провайдер запитує сертифікат якості у екземпляра сервісу.

2. Провайдер заносить дані про екземпляр сервісу в репозиторій і використовуючи розширення UDDI публікує інформацію про декларований рівень якості обслуговування, який може забезпечити екземпляр сервісу.

3. Агент моніторингу СМУ дістає інформацію з сертифіката про задані параметри і виконує їх контроль.

4. У разі якщо заявлені параметри QoS не відповідають поточним, агент відправляє запит провайдеру на зниження класу обслуговування даним екземпляром сервісу.

Процес моніторингу пропонується реалізувати в двох режимах: пасивний моніторинг; активне тестування.

У процесі пасивного моніторингу агент формує оцінки показників якості, використовуючи статистику обслуговування реальних запитів користувачів сервісу. В даному режимі можливий збір статистики по параметрам: пропускна здатність, час відгуку, доступність. Агент збирає статистику і якщо один з параметрів виходить за межі допустимого, формується повідомлення агенту управління.

В процесі активного моніторингу агент самостійно формує тестові запити. Перевагою такого підходу є:

– реальні параметри забезпечуваного рівня QoS відомі до публікації сервісу;

– у разі невеликої кількості запитів до сервісу, результати отримані в ході активного тестування більш надійні;

– можливість виявлення відмови екземпляра сервісу до того, як отримає відмову реальний користувач;

У той же в час процес активного моніторингу володіє і такими недоліками:

– тестові послідовності формуються штучно, отже, існує ймовірність того, що не завжди будуть виявлені збої в роботі екземпляра сервісу;

– тестові запити до екземплярів сервісів, можуть привести до перевантажень в транспортній мережі.
Відповідно, при використанні стратегії активного тестування ключовим питанням є процес формування тестових послідовностей, які максимально покривають область допустимих значень для користувача даних і не призводять до перевантажень в транспортній мережі.

Інформацію щодо підтримуваного класу обслуговування пропонується використовувати для управління не тільки наданням сервісів, але і в процесі формування комплексних (складових) сервісів.

Атомарні сервіси можуть входити в комплексний в різних конфігураціях (послідовне включення, об'єднання, розгалуження, цикл, умовні включення і об'єднання).

Відповідно, при формуванні структури комплексного сервісу необхідно вирішити наступну задачу

В системі існує N груп сервісів. До складу кожної групи входить різна кількість екземплярів
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. Задачею системи управління є підбір групи атомарних сервісів який дозволять сформувати складений сервіс із заданими параметрами QoS при обмеженнях на ціну послуги.

В загальному вигляді процес формування комплексного сервісу представлений на рис.4.

Після надходження запиту користувача. На першому кроці виконується планування структури комплексного сервісу.

Параметри якості обслуговування, які відповідають кожному атомарному сервісу, беруть участь в обчисленні інтегральних параметрів комплексного сервісу. Порядок обліку параметрів QoS атомарних сервісів визначається порядком їх включення в комплексний.

Функцію корисності Fij сервісу можна визначити як:
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де 
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, х – кількість параметрів, що зводяться до максимуму, у – до мінімуму. Значення окремих показників якості нормовані щодо математичного очікування і середньоквадратичної помилки вимірювань.
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Рис. 4. Формування комплексного сервісу

Задача формування сервісу з N класів атомарних сервісів еквівалентна багатовимірній оптимізаційній задачі про рюкзак.

Математична постановка задачі виглядає наступним чином:
                                         max
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де xij для кожного елементарного сервісу встановлюється в 1, якщо він вибраний, та 0 у протилежному випадку.

При безпосередньому вирішенні даної задачі, вона є np-повною і не вирішується за поліноміальний час.

В більшості алгоритмів, рішення даного завдання базуються на алгоритмі гілок і границь. Однак, даний алгоритм також показує експонентний ріст часу рішення при лінійному збільшенні кількості вузлів.
В роботі запропонована наступний алгоритм обчислення складу комплексного сервісу (рис. 5).
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Рис. 5. Структура алгоритму формування складного сервісу
Визначення:
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Робота алгоритму виконується в наступні основні етапи.

1. Для кожного класу Si відбирається сервіс (
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2. Виконується перевірка можливості початкового рішення. Якщо рішення неможливо, то виконується ітеративна заміна обраного екземпляра сервісу, екземплярами з високими показниками QoS. Заміна виконується поки або рішення не стане можливими або не будуть перебрані усі екземпляри сервісів.

3. Спроба поліпшити знайдене рішення. Для всіх класів проглядається можливість заміни обраних екземплярів, екземплярами з більш високими функціями корисності, які не порушують обраних обмежень.

Для сервісу, що включає в себе N класів атомарних сервісів, в кожному з яких існує по l кандидатів і m метрик QoS даних алгоритм показує обчислювальну складність порядку
[image: image82.wmf])

)

(

(

m

l

N

O

2

2

1

-

, що дозволяється вирішити його за поліноміальний час.
Оцінка ефективності запропонованого алгоритму наведена на рис. 6 (а, б). Оцінка ефективності визначалася відносно алгоритму гілок і границь.
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Рис. 6. Оцінка ефективності методу формування комплексного сервісу відносно алгоритму гілок і границь

Як видно з наведених графіків при незначному падінні цільової функції (відносно оптимального значення, який дає метод гілок і границь) є значний приріст у швидкодії, який зростає із збільшенням складності сервісу.
У четвертому розділі розроблені методи класифікації та прогнозування станів мультисервісної мережі системами мережного управління.

Проведено аналіз методів класифікації станів мультисервісної мережі (Статистичні методи розпізнавання; Методи розпізнавання, засновані на побудові розділяючих поверхонь; Метод потенційних функцій; Вирішальні дерева; Нейромережеві методи розпізнавання), який показав значні переваги нейронних мереж над основними методами. Переваги нейронних мереж пояснюються особливостями мультисервісних мереж як об'єкта аналізу, а саме: велика кількість можливих станів, параметрів що визначають стан, взаємозв'язок між параметрами і станами, а також наявність невизначеності при визначенні того чи іншого стану.

Відповідно до традиційного підходу класифікації (розпізнавання) стану системи за допомогою нейронних мереж процес класифікації складається з наступних етапів:

1. Вибір системи ознак, що характеризують стан мультисервісної мережі. Оцінка ступеня впливу різних чинників на рішення, що буде прийнято

2. Збір статистичної інформації, що характеризує стани мультисервісної мережі. Підготовка даних. Формування навчальної вибірки.

3. Конструювання, навчання та оцінка якості роботи нейронної мережі. Вибір топології нейронної мережі: кількість шарів, число нейронів у шарах, вибір функції активації нейронної мережі, вибір алгоритму навчання нейронної мережі, оцінка ефективності роботи нейронної мережі.

4. Діагностика стану мультисервісної мережі.

В рамках першого етапу сформований набір станів мультисервісної мережі та показників якості, відповідних даним станам. Згідно з ITU-T Y.1540 і ITU-T Y.1541, виділяють основні показники якості роботи мережі, які є базовими при наданні послуг: кількість втрачених IP-пакетів (IPLR); кількість пакетів з помилками (IPER); затримка (IPTD); джитер (IPDV).

Згідно рекомендації ITU-T Y.1540 в залежності від прийнятих значень показників якості, виділяють 6 класів обслуговування. На підставі вказаних класів обслуговування пропонується виділити відповідні стани мультисервісної мережі. У всіх станах можлива передача трафіку, що відповідає як поточному стану, так і більш гіршому.

Отже, завдання класифікації стану мультисервісної мережі пропонується вирішувати на підставі значень основних показників якості, зазначених у рекомендації ITU-T Y.1540.

В рамках вирішення завдання збору статистики і оцінки впливу стану на значення відібраних показників якості, проведено ряд натурних та імітаційних експериментів. В ході яких виконувався збір статистики значень отриманих показників якості при передачі різного трафіку через мережу.

Аналіз властивостей нейронних мереж при вирішенні задач реального масштабу часу (завдання мережного управління відносяться саме до такого типу задач) показав, що найбільш критичним в даному випадку є процес навчання нейронної мережі.

Виходячи з вказаної особливості, проведено аналіз алгоритмів навчання нейронних мереж при вирішенні задач класифікації та прогнозування стану мультисервісної мережі. Аналіз показав, що рішення задачі класифікації найбільш доцільно проводити за допомогою ймовірнісної нейронної мережі, а рішення задачі прогнозування за допомогою нейронної мережі Вольтера.

Вибір ймовірнісної нейронної мережі зумовлений тим, що вона фактично не використовує навчання в традиційному розумінні. Прихований шар такої мережі складають зразки параметрів станів, що класифікуються. Визначаючи кількість зразків для кожного стану, можна задавати точнісні характеристики нейронної мережі. Шар підсумовування містить кількість нейронів, яка дорівнює кількості розпізнаваних станів мультисервісної мережі, на які розбиваються вхідні образи. Кожен нейрон шару підсумовування має зв'язки тільки з нейронами шару зразків, які відносяться до відповідного класу.

Шар зразків утворений «пакетом» n-мірних векторів х(1), x(2), ..., x(N) що визначають стан мережі. Досліджено, що залежність помилки класифікації(Рп) від кількості зразків (К) має експонентний характер.
Вхідний шар і шар зразків утворюють повнозв'язну структуру. Синаптичні ваги 
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 (у векторній формі) між вхідним шаром і шаром зразків встановлюються рівними елементами відповідного вектора-зразка. Кожен з нейронів шару зразків обчислює зважену суму вхідних сигналів і перетворює її за допомогою нелінійної активаційної функції.

Вхідний вектор параметрів показників якості попередньо нормується. Функція активності k-го нейрона підсумовування визначає значення щільності розподілу ймовірностей для всього k-го класу:
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− параметр, що задає ширину функції активації.

Структура нейронної мережі класифікації наведена на рис. 7.

Як вище було сказано, для вирішення задачі прогнозування запропоновано використовувати нейронну мережу Вольтера. На вхід мережі надходить вектор, що містить історію станів мультисервісної мережі протягом L тактів.
Відповідно до визначення ряду Вольтера, вихідний сигнал y генерується за формулою:
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Тут х позначає вхідний сигнал, а ваги wi, wij, …, wijk, також відомі як «ядра Вольтера», відповідають реакціям вищих порядків. Порядок полінома К називається ступенем ряду Вольтера,.
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Рис. 7. Структура ймовірнісної нейронної мережі для рішення класифікації станів мультисервісної мережі

Узагальнена структура нейронної мережі Вольтера наведена на рис. 8.

На даному малюнку n ‑ кількість змінних навчальної вибірки, тобто розмірність вектора вхідних параметрів k ‑ кількість заданих шарів мережі. Як видно з малюнка, мережа Вольтера геометрично зростає при збільшенні кількості змінних і кількості шарів. Кількість нейронів у шарі дорівнює 
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Рис. 8. Структура ймовірнісної нейронної мережі для рішення прогнозування станів мультисервісної мережі

З використанням запропонованих нейронних мереж розроблено алгоритм балансування навантаження в мультисервісних мережах який дозволив підвищити рівномірність завантаження каналів на 10-15% та зменшення обсягів службового трафіку до 30% у порівнянні з відомими методами.

У п'ятому розділі розроблені методи управління сервісами в мультисервісній мережі на базі архітектури SОА, що використовують інформацію класифікації та прогнозування станів мережі.

Запропоновано метод аналізу надійності сервісів у SOA системі. Метод дозволяє оцінити надійність атомарних сервісів як на підставі результатів групового тестування та голосування більшістю, так і на основі аналізу статистики роботи сервісу.

На відміну від традиційних методів, що проводять оцінку надійності сервісів тільки на етапі їхньої розробки, запропонована технологія дозволяє отримувати оцінки показників надійності сервісів у режимі їх реалізації і виконання.

Схема оцінки надійності представлена на рис. 9. До складу сервісу CSn  входить N типів атомарних сервісів S1, S2, ..., Sn, причому, у свою чергу, кожен Si може бути як атомарним сервісом, так і композиційним.
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Рис. 9. Схема аналізу надійності сервісів

Результати подаються на СМУ (модуль аналізу надійності). У час, коли Sn використовує один набір сервісів, може бути зареєстровано багато нових сервісів. Припустімо, надійність сервісу Si у момент часу t дорівнює R(Si, Δt). На наступному інтервалі спостереження Δt, k тестів пройде успішно, а f ‑ будуть мати розбіжності в результатах. Таким чином, надійність R(Si, t + Δt) на інтервалі t + Δt, визначається як:
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де M ‑ загальна кількість тестів i-го сервісу.

В основі запропонованої моделі надійності лежить модель ACDATE, яка представляє собою спільну мову специфікації, що використовується для опису складних обчислювальних процесів. ACDATE описує компоненти системи за допомогою наступних елементів: агент, умови, дані, дії, тимчасові атрибути, події та поведінка системи відповідно до сценарію.

Відповідно до моделі ACDATE, поведінка системи описується кількома сценаріями системного рівня, при цьому надійність всієї системи буде залежати від надійності цих сценаріїв. Різні сценарії можуть мати різні характеристики виконання, значення яких буде визначати їхню вагу.

Сценарії являють собою послідовність дій, пов'язаних між собою чотирма операторами: послідовний, паралельний, логічний оператор і цикл. Коли  певному сценарію приходить зовнішній запит, відповідно до алгоритму виконується певний набір дій, який може також включати виклик інших підсценаріїв. Загалом, весь композиційний сервіс може складатися з виконання декількох сценаріїв у певній послідовності.

Надійність сервісу визначається надійністю всіх сценаріїв, що викликаються у процесі виконання сервісу:
Relsystem  = (∑(wi*Relscenario_i))/∑(wi),                     (10)

де wi - кількість викликів i-сценарію.

У залежності від структури сценарію, надійність може визначатися наступним чином:

При послідовній структурі:
Relsequence = ∏Relactivity_i ,                                (11)
де Relactivity_i ‑ надійність i дії у послідовності.

За наявності паралелізму:
Relloop = (Relcond_set* Relblock)ˆPt,                                        (12)

де Relcond_set ‑ надійність кількості умов, що входять у цикл, Relblock ‑ надійність блоку дій, укладених у цикл.

За наявності умови:
Relchoice = Relcond_set * (Pt * Reltrue_block + (1 – Pt) * Relfalse_block),       (13)
де Pt ‑ імовірність того, що умови будуть виконуватися коректно.

Оскільки сценарій складається тільки з чотирьох видів операторів, його надійність може бути визначена згідно з формулами, представленими вище.

Надійність умов визначається даними, які складають цю умову або ж є відомими, якщо умови атомарні (наприклад, системний виклик).

Relcond_set визначається за формулою:
Relcond_set = 1-∑ProTopc(m,o),                                 (14)
де ProTopc(m,o) = ∑ProTop {c}o,

в якій ProTop {c}o, обчислюється за формулою:
ProTop{c}o =Rel{c}o*(ProTF{c}o+ProFT{c}o)*Probremv ,

Rel{c}o= ∏(1-RelCk)*∏(RelCl),                             (15)
де RelCli - надійність i умови. Probremv визначається як імовірність того, що окремі значення можуть бути помилковими. ProTF {c}o і ProFT {c}o ‑ це ймовірність помилок першого і другого роду відповідно.

Алгоритм моніторингу надійності сервісів і прийняття рішення щодо присвоєння класу обслуговування наведено на рис. 10.
Одним із найбільш ефективних методів забезпечення доступності сервісів є реплікація даних. Прикладом необхідності використання реплікації може бути ситуація, коли кількість запитів за невеликий проміжок часу до певного віддаленого сервісу значно зростає.
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Рис. 10. Алгоритм аналізу надійності екземплярів сервісів

Тому з метою зменшення трафіку, що передається по мережі, а також підвищення доступності сервісу, розумним рішенням буде реплікувати його на локальний сервер поблизу запитуваних його користувачів. Реалізація даного алгоритму реплікації була виконана у рамках взаємодії компонентів архітектури SOA.

Відповідно до розробленого алгоритму реплікації локальний реєстр сервісів повинен по закінченню певного проміжку часу перевіряти лічильники запитів до сервісів. Якщо лічильник звернень реєстру cnt(R, Fi) перевищить поріг реплікації rep(F), то реєстр прийде до рішення щодо необхідності проведення реплікації даного сервісу. Перш ніж проводити дану операцію, реєстр переглядає свою базу даних щодо наявності сервера, який має ресурси, необхідні для розміщення даної репліки. Якщо такий сервер є, реєстр надсилає запит до сервісу F на створення копії, при цьому в запиті він вказує місце розташування для майбутньої копії. Після проведення операції реплікації, реєстру відправляється відповідь, в якій вказується, чи була успішно виконана дана процедура, та адреса для реєстрації репліки.

Ця інформація також буде відіслана на віддалений реєстр сервісів для створення відмітки копії та зазначення її адреси у тому випадку, якщо реплікований сервіс не був локальним. Якщо в базі даних реєстру доступний сервер не виявлений, то реплікація скасовується, і реєстр переходить до перевірки лічильника наступного сервісу. По закінченню процедури перевірки всі лічильники обнуляються cnt(R, Fi) = 0.

Якщо загальна кількість звернень до репліки впаде нижче порога видалення, то з метою звільнення місця на сервері запускається процес її видалення. Якщо лічильник звернень реєстру cnt(R,Fi) менше порога реплікації rep(F)  і більше порога видалення del(F) лічильник обнуляється і реєстр переходить до перевірки лічильника наступного сервісу.

Як було зазначено раніше, важливим завданням при впровадженні алгоритму реплікації є вибір механізму забезпечення несуперечності даних. У зв'язку з тим, що в SOA завжди є первинна копія сервісів, змінювати яку має право тільки постачальник, для забезпечення несуперечності даних у сервіс-орієнтованих системах доцільно використовувати протоколи на базі первинної копії. Одним з найбільш поширених протоколів такого виду є протокол первинного архівування. В роботі пропонується модифікувати даний протокол з метою застосування до сервіс-орієнтованих систем. Принцип роботи даного протоколу представлений на рис. 11. Тут використовуються такі позначення: 1) запит на внесення змін в сервіс, 2) запит до реєстру на наявність реплік і видачу їх адрес; 3) відповідь реєстру; 4) сигнал про оновлення резервних копій; 5) підтвердження оновлення; 6) підтвердження внесення змін .
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Рис. 11. Протокол первинного архівування

Постачальник для проведення операції змінення даних відправляє запит до сервісу, в який він хоче внести зміни. Даний сервіс здійснює оновлення своїх даних, після чого відправляє запит до локального реєстру сервісів на наявність відміток копій та їх адрес. Якщо таких копій не існує, процес оновлення завершується, і сервіс знову стає доступним. Якщо у відповіді реєстру буде вказано наявність копій і їх адрес, то сервіс відправить дані оновлення всім його реплікам. Після приходу підтверджень про оновлення від всіх реплік, сервіс посилає постачальнику підтвердження про внесення змін, після чого даний процес вважається завершеним. Процес оновлення відбувається як одна атомарна операція або транзакція, що забезпечує несуперечність всіх копій сервісу.

Для отримання кількісних характеристик мережі, що відображають переваги використання алгоритму реплікації, розроблена модель мережі, яка функціонує в двох режимах - без реплікації і з застосуванням реплікації. Модель була виконана за допомогою середовища моделювання omnet++. 
В ході проведення порівняльного аналізу роботи моделі в двох режимах були отримані наступні результати.

Рівень переданого трафіку на магістральній мережі значно зменшився, так як він сконцентрувався в рамках локальної мережі (рис. 12). Залишковий трафік сформувався за рахунок пересилки оновлень між репліками. Необхідно також зазначити, що в разі зменшення кількості запитів до копії ресурсу до рівня видалення, з метою економії місця на сервері, а також зменшення трафіку, що виникає за рахунок необхідності забезпечення несуперечності даних, репліка видаляється.
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Рис. 12. Динаміка трафіку на магістральній мережі

В режимі із застосуванням реплікації рівень відмов в обслуговуванні знизився, так як створення копії ресурсу дозволило розвантажити віддалений сервер, який бути перевантажений запитами з інших мереж (рис. 13).
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Рис. 13. Динаміка відмов в обслуговуванні

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі сформульовано, досліджено й вирішено нову науково-прикладну проблему: розробка теоретичних положень, методів та засобів підвищення ефективності систем мережного управління для задоволення вимог щодо рівня якості обслуговування при наданні послуг у мультисервісних мережах. Це дозволяє підвищити якість обслуговування у мультисервісних мережах як за функціональними так і не функціональними показниками якості. За підсумками вирішення проблеми можна зробити наступні висновки:

1. Проведено аналіз сучасного етапу розвитку телекомунікаційної індустрії в Україні, який характеризується розширенням ринку послуг, а також інтенсивним впровадженням нових технологій та їх конвергенції. Важлива роль при задоволенні вимог користувачів у питаннях надання послуг з відповідним рівнем якості обслуговування, приділяється саме мережам наступного покоління та мультисервісним мережам, що будуються на їх основі.

2. На підставі аналізу сучасних та перспективних технологій реалізації рівня послуг у мультисервісних мережах (CORBA, COM, DCOM, SOA, WBEI та ін..) зроблено висновок, що можливості існуючих технологій в першу чергу зосереджені на забезпеченні сумісного функціонування різних компонентів, в той же час питанням забезпечення необхідного рівня якості обслуговування майже не приділяється уваги.

3. Проведено аналіз функціональності сучасних систем мережного управління (OSS\BSS - рішення), який показав, що зосередженість засобів мережного управління тільки на канальному і мережевому рівнях OSI, відсутність можливостей по розпізнаванню типу трафіку, відсутність можливості прогнозування стану мережі
4. Аналіз методів вирішення задач управління в мультисервісних мережах виявив наступні ключові проблеми:

– існуючі системи мережного управління основані на використанні протоколу SNMP і дозволяють лише виконувати моніторинг параметрів компонентів мережної інфраструктури. При цьому такий моніторинг не дозволяє оцінити взаємовплив параметрів і режимів роботи окремих пристроїв, що істотно ускладнює діагностику та пошук причин погіршення роботи мережі.

– системи мережного управління у більшій мірі є системами моніторингу. Основні можливості таких систем зосереджені лише на зборі даних та їх візуалізації, без автоматичного формування керуючих впливів. Отже, головна роль в управлінні мережною інфраструктурою належить людині, а автоматизації підлягає лише функція збору даних.

– при прийнятті рішення про управління системою доступна лише інформація, що отримана за результатами роботи системи моніторингу. Однак, інтенсивне впровадження мультимедійних сервісів вимагає значного зниження часу реакції мережі і реактивності системи управління. Досягнення даних результатів можливо лише при автоматизації процесів управління мережею і реалізації функцій прогнозування стану в системі.
Проведений аналіз дозволив сформулювати вимоги до СМУ в мультисервісних мережах: управління конфігурацією мережі та ідентифікацію типу трафіку, прогноз стану обладнання та сегмента мережі в цілому, вироблення керуючих впливів на підставі інформації про поточний стан і прогноз. При цьому СМУ в мультисервісних мережах повинні володіти деяким рівнем штучного інтелекту, з метою підвищення ефективності роботи в умовах неповної або суперечливої інформації, що часто спостерігається в телекомунікаційних системах.

5. Аналіз стану та перспектив розвитку сучасних систем мережного управління показав, що ключове значення при впровадженні нових сервісів, які передбачають модернізацію або розробку нових протоколів, мають час розробки та рівень якості. Однак існуючі методи розробки та аналізу не задовольняють сучасним вимогам, на сам перед у питаннях часу та якості розробки. З метою вирішення проблеми, що виявлена проведено аналіз основних етапів розробки телекомунікаційних протоколів, та визначені характерні для кожного етапу помилки та їх чинники. На підставі проведеного дослідження встановлено, що збільшення часу розробки протоколів обумовлюється недоліками при формуванні специфікації протоколу, відсутністю математичних засобів опису та перевірки реалізації протоколу.
6. В роботі розроблено набір методів підтримки процесу розробки систем мережного управління які покладено в основу загальної методики. яка базується на принципах каскадного життєвого циклу. Розроблені методи дозволяють провести формальний опис моделі системи мережного управління на кожному етапі життєвого циклу. Для досягнення цієї мети розроблено доповнення апарату Е-мереж яке дозволяє врахувати наявність елементів штучного інтелекту у системі, що розробляється, та невизначеностей різного типу у середовищі, що моделюється. 

У рамках загальної методики сформовані цілі кожного окремого етапу, засоби, що використовуються та позначені результати, що передбачаються. Ефективність розробленої методики оцінювалася шляхом порівняння загальної трудоємкості виконання проекту двома групами розробників (виміряна в норма годинах: людина * час). Отримані дані дозволили встановити, що використання розробленої методики дозволяє підвищити ефективність розробки систем мережного управління на  20%.
7. У роботі розроблені методи аналізу і синтезу систем мережного управління на рівні бізнес-процесів і на рівні сервісів. В основі розроблених методів покладено доповнення можливостей існуючого механізму опису та публікації параметрів сервісів (UDDI), а також проведення моніторингу реальних показників якості певного екземпляру сервісів.

8. Сучасні сервіси в мультисервісних мережах характеризуються тим, що можуть у собі поєднувати де-кілько простих сервісів. В роботі запропонований метод формування складу комплексного сервісу з урахуванням вимог до якості обслуговування, поточного стану та обмежень, що до вартості. Запропонований метод дозволяє динамічно зміняти склад комплексного сервісу у разі невідповідності вимогам його складових. 

9. Для вирішення задачі класифікації та прогнозування стану мультисервісної мережі в роботі пропонується використання нейронних мереж. З цією метою проведена класифікація можливих станів мультисервісної мережі на підставі вимог рекомендації ITU-T Y.1540. Рішення задачі класифікації пропонується проводити за допомогою ймовірнісної нейронної мережі, а рішення задачі прогнозування за допомогою нейронної мережі Вольтера. З використанням запропонованих нейронних мереж розроблено алгоритм балансування навантаження в мультисервісних мережах який дозволив підвищити рівномірність завантаження каналів на 10-15% та зменшення обсягів службового трафіку до 30% у порівнянні з відомими методами.

10. Запропоновано метод аналізу надійності сервісів у SOA системі. В основі методу лежить модель ACDATE. Метод дозволяє оцінити надійність атомарних сервісів як на підставі результатів групового тестування та голосування більшістю, так і на основі аналізу статистики роботи сервісу.
На відміну від традиційних методів, що проводять оцінку надійності сервісів тільки на етапі розробки, запропонований метод дозволяє отримувати оцінки показників надійності сервісів у режимі їх реалізації і виконання.

11. Для підвищення доступності сервісів на зменшення навантаження на магістральні канали передачі даних в роботі пропонується метод реплікації екземплярів сервісів. Вирішення задачі несуперечності даних при виконанні реплікації пропонується здійснювати за допомогою модифікованого протоколу первинної копії.

12. Запропоновані в роботі математичні моделі і методи можуть знайти своє застосування при розробці систем управління для мультисервісних мереж, що дозволить не тільки знизити вартість їх розробки та експлуатації, але й підвищити якість обслуговування за показниками надійності та доступності.

Крім цього, результати дисертаційної роботи були використані:
- при розробці математичних моделей і методів проектування
оптималь-них структур мультисервісних телекомунікаційних систем (НДР No. 235-1);
-  при розробці методики підтримки проектування та реалізації системи управління мультисервісною мережєю, що використовувалась у виробничому процесі ТОВ “RealInvest Soft”.
- були використані у виробничій діяльності компанії «СіЕс Консалтинг» під час роботи над проектом STP метою якого була розробка системи балансування трафіка у сегменті мультисервісної мережі.
- у навчальному процесі кафедри телекомунікаційних систем
Харківського національного університету радіоелектроніки у якості
теоретичної основи курсу лекцій і практичних занять з дисципліни
«Проектування телекомунікаційних систем», яку читають у 8 семестрі
студентам спеціальності «Телекомунікаційні системи та мережі».
Використання результатів дисертації підтверджено відповідними актами впровадження.
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АНОТАЦІЯ

Дуравкін Е.В. Моделі і методи управління мультисервісними мережами з елементами штучного інтелекту. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.12.02 – Телекомунікаційні системи та мережі. – Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків, 2011.
Дисертація присвячена проблемі забезпечення необхідного рівня якості обслуговування у мультисевісніх мережах. Вирішення поставленої проблеми пропонується у два етапи: в процесі розробки, та в процесі функціонування.

Для підвищення ефективності процесів розробки та впровадження в дисертаційній роботі пропонується відповідна методика, яка дозволяє скоротити час і вартість створення нових систем мережного управління, а також телекомунікаційних протоколів за рахунок використання формальних моделей на кожному етапі життєвого циклу для пошуку помилок. 

Для існуючих мультисервісних мереж пропонуються методи підвищення ефективності розподілу ресурсів, що базуються на нейронних мережах. Використання нейронних мереж дозволяє підвищити точність аналізу стану мережі, а також вирішити завдання його прогнозування без значного підвищення вимог, до продуктивності обчислювальних ресурсів.

В роботі також розроблені методи підвищення надійності та доступності послуг у мультисервісних мережах.

Ключові слова: Мультисервісна мережа, Е-мережа, нейронна мережа, якість обслуговування, формальні граматики, моделювання.

АННОТАЦИЯ
Дуравкин Е.В. Модели и методы управления мультисервисными сетями с элементами искусственного интеллекта. – Рукопись.

Диссертация на соискание научной степени доктора технических наук по специальности 05.12.02 – Телекоммуникационные системы и сети. – Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2011.
Диссертация посвящена проблеме обеспечения требуемого уровня качества обслуживания в мультисевисних сетях. Решение поставленной проблемы предлагается в два этапа: в процессе разработки, и в процессе функционирования.

Анализ современных и перспективных технологий реализации уровня услуг в мультисервисных сетях (CORBA, COM, DCOM, SOA, WBEI и др.) позволял сделать вывод о том, что возможности существующих технологий в первую очередь сосредоточены на обеспечении совместного функционирования различных компонентов, в то же время вопросам обеспечения необходимого уровня качества обслуживания почти не уделяется внимания.

Следовательно, возникла научно-прикладная проблема которая заключается в необходимости обобщения и развития теоретических основ управления мультисервисными сетями за усовершенствования методов синтеза и анализа систем сетевого управления, которые используют элементы искусственного интеллекта.

В рамках решения указанной проблемы проведен анализ функциональности современных систем сетевого управления (OSS \ BSS - решение), который показал, что сосредоточенность средств сетевого управления только на канальном и сетевом уровнях OSI, отсутствие возможностей по распознаванию типа трафика, отсутствие возможности прогнозирования состояния сети.

Это привело к необходимости анализа систем сетевого управления на двух уровнях: на уровне статической модели в процессе разработки; на уровне сервисов в процессе эксплуатации.

Для анализа на уровне статических моделей в работе предложен набор методов поддержки процесса разработки систем сетевого управления лежащих в основе общей методики, которая базируется на принципах каскадного жизненного цикла. Для достижения этой цели разработаны дополнения аппарата Е-сетей позволяющее учесть наличие элементов искусственного интеллекта в разрабатываемой системе и неопределенностей различного типа в окружающей среде.

Использование разработанной методики позволяет повысить эффективность разработки систем сетевого управления на 20%.

В основе методов анализа систем сетевого управления на уровне сервисов положены дополнения возможностей существующего механизма описания и публикации параметров сервисов (UDDI), а также проведение мониторинга и прогнозирования состояния экземпляра сервиса.

Современные сервисы в мультисервисных сетях характеризуются тем, что могут заключать в себе несколько простых сервисов. В работе предложен метод формирования состава комплексного сервиса с учетом требований к качеству обслуживания, текущего состояния и ограничений к стоимости. 

Для решения задачи классификации и прогнозирования состояния мультисервисной сети в работе предлагается использование нейронных сетей. Решение задачи классификации предлагается проводить с помощью вероятностной нейронной сети, а решение задачи прогнозирования с помощью нейронной сети Вольтерра. С использованием предложенных нейронных сетей разработан алгоритм балансировки нагрузки в мультисервисных сетях который позволил повысить равномерность загрузки каналов на 10-15% и уменьшение объемов служебного трафика до 30% по сравнению с известными методами.

Предложен метод анализа надежности сервисов в SOA системе. В основе метода лежит модель ACDATE. Метод позволяет оценить надежность атомарных сервисов как на основании результатов группового тестирования и голосования большинством, так и на основе анализа статистики работы сервиса. В отличие от традиционных методов, которые проводят оценку надежности сервисов только на этапе разработки, предложенный метод позволяет получать оценки показателей надежности сервисов в режиме их реализации и исполнения.

Для повышения доступности сервисов на уменьшение нагрузки на магистральные каналы передачи данных в работе предлагается метод репликации экземпляров сервисов. Решение задачи непротиворечивости данных при выполнении репликации предлагается осуществлять с помощью модифицированного протокола первичной копии.
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Duravkin E.V. Models and methods of multiservice networks management with artificial intelligence elements. – Manuscript.

Thesis for Doctor of Technical Sciences degree by speciality 05.12.02 - Telecommunication systems and network. – Kharkov National University of Radioelectronics, Kharkov, 2011.
The thesis is devoted to provide the required level of quality of service in multysevisnih networks. Solve this problem is proposed in two phases: during development and during operation.

 To improve the efficiency of design and implementation in the thesis offered appropriate technique that reduces the time and cost of creating new network management systems, and telecommunication protocols by using formal models at each stage of the life cycle to find bugs.

 For existing multiservice networks proposed methods to improve the efficiency of resource allocation based on neural networks. Using neural networks can improve the accuracy of the analysis of the network, and solve the problem of its prediction without significantly increasing demands for performance computing resources.

 The paper also developed methods to improve the reliability and availability of service in multiservice networks.
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