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ВСТУП

Більшість сучасних підприємств автоматизують виробничі процеси та впроваджують роботизовані системи для збільшення конкурентоспроможності та прибутковості підприємства. Для оптимального управління роботизованими системами використовують комп’ютерну техніку, однак це породжує проблему необхідності об’єднання елементів системи у мережу для спільного користування ресурсами, зберігання та обміну інформацією. Комп’ютерна мережа є системою обробки інформації між елементами мережі, яка будується з огляду на необхідні структурно-топологічні особливості мережі. Через те, що апаратно-програмні засоби роботизованих систем і обчислювальної техніки оновлюються досить часто, виникає необхідність в оновленні або оптимізації структури мережі в короткі терміни та з мінімальними витратами. Завдання перепроектування структури мережі роботизованої мережі складне і включає врахування топологічних особливостей мережі та вибір необхідної для побудови технології. Своєчасність та надійність виконання інформаційно-обчислювальних робіт напряму залежить від структури мережі та прараметрів мережі. 
Необхідність частої модернізації роботизованих систем та систем управління ними обумовлює необхідність структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем. Це обумовлює актуальність задач структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем. 

Об’єкт дослідження – комп’ютерні мережі роботизованих систем.

Предмет дослідження – топологічні структури комп’ютерних мереж роботизованих систем.

Мета магістерської атестаційної роботи – дослідження методів структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем. 

Для досягнення мети необхідно: 
– провести огляд роботизованих систем як об’єктів керування, також огляд комп’ютеризованих мереж у складі роботизованих систем.
– обрати та удосконалити метод структурно-топологічної оптимізації централізованих комп’ютерних мереж роботизованих систем;

– розробити програмний засіб для вирішення завдання структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем;

– провести дослідження ефективності методів оптимізації мереж. 

Для розв’язання задачі структурно-топологічної оптимізації мережі використовуються метод кластеризації k-means та метод інтерактивної побудови мережі.

РОЗДІЛ 1
ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПРОБЛЕМИ 
СТРУКТУРНО-ТОПОЛОГІЧНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ 
КОМП’ЮТЕРНИХ МЕРЕЖ РОБОТИЗОВАНИХ СИСТЕМ
В наш час комп’ютерні мережі стали головним атрибутом більшості сучасних підприємств. Успішно застосовувати передові інформаційні технології дозволяють сучасні програмні та технічні засоби. Для їх використання випадку важливо знати всю інформацію про сучасні мережеві технології та їх можливості. Важливо враховувати, що підвищення продуктивності при збереженні достатньої якості продукції є одним з основних критеріїв підтримки конкурентоспроможності. Для підвищення продуктивності підприємств зазвичай проводиться автоматизація та роботизація виробничого процесу. 

Додавання роботизованих елементів системи зазвичай викликають необхідність під’єднання у систему комп’ютеризованих об’єктів та комп’ютерів, які необхідно зв’язувати між собою у комп’ютерні мережі. Завдання ефективного проектування комп’ютерних мереж у складі роботизованих систем є актуальним, оскільки вдало обрана та спроектована топологія має більш суттєвий вплив на стабільність мережі, ніж функціонування технологій фізичного рівня.

1.1 Огляд роботизованих систем як об’єктів керування
Сучасний рівень промислового виробництва характеризується інтенсивним впровадженням автоматизованої техніки, яка побудована на використанні електронних систем програмного керування. До такої техніки відносять промислові роботи. Їх комплексне використання дозволяє оперативно вирішувати задачу випуску продукції у великих кількостях, що є головною особливістю функціонування виробництва в ринкових умовах.

Проте необхідно знати деяк особливості роботизованих систем, також існує чимало видів роботизованих систем та сфери їх використання різноманітні. Незважаючи на те, усі вони мають три основні подібності: всі роботи мають деякий вид механічної конструкції – рами, призначеної для досягнення певного завдання, також роботи мають електричні складники.
Також необхідно знати, що всі роботи мають деякий рівень комп'ютерного програмування. Програма вирішує коли і як робот повинен виконувати свої завдання. Він може мати оптимальну механічну і електричну конструкцію, але якщо його програму погано розроблено – його продуктивність буде дуже низькою. 
Існує три види роботизованих програм: дистанційне керування, штучний інтелект та гібрид. Робот з дистанційним програмованим керуванням має раніше встановлений набір команд і буде їх виконувати. 
Роботи, що використовують штучний інтелект, взаємодіють з навколишнім середовищем без джерела керування, і можуть детерміновано реагувати на проблеми, з якими вони стикаються. Гібрид, є формою програмування що об’єднує обидві функції.

Гнучкість роботизованих систем є важливим критерієм у процесі автоматизації та роботизації виробничих процесів. 
Під гнучкістю розуміють здатність без будь-яких суттєвих змін техніки, технології та організації виробництва забезпечувати освоєння нових виробів в найкоротший термін і з мінімальними затратами праці та матеріальних ресурсів незалежно від зміни конструктивних і технологічних характеристик виробів [1].

Виділяють декілька основних технологій гнучкого виробництва:

· жорстка технологія виробництва для виготовлення однієї категорії деталей;
· технології виробництва, яка може перебудовуватись, отже обладнання може використовуватись для виготовлення нового виробу;

· переналагоджувальні технологічні процеси та обладнанні, призначені для одночасного випуску групи деталей, де щоб перейти на виготовлення деталей конкретного типу, потрібна перебудова, регулювання окремих вузлів, а також заміна деяких пристроїв з наявного комплекту;

· гнучка технологія виробництва та обладнанні, пристосована до високого рівня автоматизації, у якій для переходу на випуск нового виробу переналагодження не потрібно.

Промислові роботизовані системи – це гнучкі виробничі модулі, які дозволяють автоматизувати основні технологічні процеси. Роботизовані системи, або як їх ще називають, промислові роботи, набули найширшого застосування у виробничій сфері. На сьогоднішній день це найбільш ефективний засіб комплексної механізації і автоматизації технологічних процесів [2].

До основних переваг використання промислових роботів відносять:

· зростання продуктивності праці;

· підвищення якості продукції;

· зниження витрат на виробництво однієї одиниці товару;

· збільшення точності і повторюваності виконання операцій;

· зменшується вплив людського фактору.

Спектр вирішуваних завдань

В складально-монтажному виробництві роботів використовують для виконання наступних завдань: установка елементів; загвинчування гвинтів, шурупів, гайок; дозоване нанесення на заготовки різних матеріалів; гравірування написів, логотипів і заводських знаків на різних поверхнях; фрезерування перемичок на групових заготовках для поділу на окремі друковані плати. 
Додаткова установка різних робочих інструментів (шуруповерти, шпинделі, дозуючі головки тощо) дозволяє значно розширити функціонал промислових роботів.

1.2 Огляд комп’ютерних мереж у складі роботизованих систем

Роботизовані системи застосовуються сьогодні практично у всіх областях виробництва, що збільшує необхідність у проектуванні комп’ютерних мереж для їх зв’язку та управління. 
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Рисунок 1.1 – Приклад  структури комп’ютерної мережі

Під комп’ютерною системою розуміють систему, що складається з необмеженої кількості комп’ютеризованих елементів, комп’ютерів, серверів, мережевих адаптерів (рисунок 1.1) та забезпечує обмін файлами між користувачами мережі та використання загальних ресурсів: великого простору дискової пам'яті, принтерів, централізованої бази даних, програмного забезпечення та інших.

Особливість даного виду комунікації полягає в тому, що всі елементи мережі незалежно від розташування отримують доступ до внутрішньої інформації та баз даних, можуть її обробляти і передавати один одному.
За масштабом роботизовані системи зазвичай об’єднують у локальні або глобальні комп’ютерні мережі.

Локальна мережа покриває зазвичай відносно невелику територію або невелику групу будівель (цех, роботизована лінія, ділянка виробництва тощо). Користувачів локальної мережі прийнято називати робочими групами, а комп'ютери, за якими вони працюють – роботизованими робочими станціями [3]. У кожного комп’ютера в такій мережі є своє ім'я. Члени робочої групи можуть звертатися за цими іменами до ПК своїх колег і копіювати файли на свій комп'ютер або копіювати свої файли на інші комп'ютери.

Іноді будують мережі з виділеним (головним) комп'ютером, який називають сервером. Як і в глобальних мережах, слово «сервер» позначає комп'ютер, що надає певні послуги користувачам мережі та це більш потужна машина, ніж робочі станції, з великим жорстким диском, додатковими зовнішніми пристроями. 

Всі робочі станції з’єднані з головною машиною, зазвичай використовується топологія зірка, тому обмін інформацією відбувається між сервером і кожної робочої станцією. 

Мережі даного типу є простими в проектуванні, дешевими, забезпечують максимальну швидкість обміну файлами і абсолютну безпеку інформації. Проте локальні мережі характеризуються високими вартостями підключення віддалених елементів мережі.

Локальна мережа має ту чи іншу структуру об’єднання комп’ютерів в залежності від призначення і технічних рішень. Бувають ситуації, коли топологія не має регулярної структури. Але взагалі виділяють три базових топології проектування мереж [4].

При кільцевій топології мережі кожна робоча станція з’єднана лініями зв’язку тільки з двома іншими: від одного він тільки отримує інформацію, а іншому тільки передає (рисунок 1.2). На кожній лінії зв’язку, як і у випадку зірки, працює тільки один передавач і один приймач. Чітко виділеного центру в даному випадку немає, всі комп'ютери можуть бути однаковими. 

Підключення нових абонентів вимагає обов’язкової зупинки роботи всієї мережі на час підключення та кільцева топологія зазвичай є найстійкішою до перевантажень.
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Рисунок 1.2 – Топологія кільце

Але так до мінусів можна віднести те, що сигнал в кільці проходить через всі комп'ютери мережі, тому вихід з ладу хоча б одного з них або обрив та коротке замикання в будь-якому з кабелів порушує роботу всієї мережі в цілому. Дана топологія вразлива до пошкоджень кабелю, тому в цій топології зазвичай передбачають прокладку двох паралельних ліній зв'язку, що передають інформацію в протилежних напрямках.
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Рисунок 1.3 – Топологія шина

Другою базовою топологією є шина (рисунок 1.3). Дана топологія відноситься до найбільш простих, бо у ній використовується один кабель, іменований магістраллю або сегментом, уздовж якого підключені всі мережеві елементи. Комп’ютери адресують дані конкретного комп’ютера, передаючи їх по кабелю у вигляді електричних сигналів всім комп'ютерам мережі, проте інформацію приймає тільки той, адреса якого збігається з адресою одержувача, зашифрованого в параметрах сигналу.

Так як дані в мережу передаються лише одним комп’ютером, тоді її продуктивність залежить від кількості комп'ютерів, підключених до шини. 
Однак вивести пряму залежність між пропускною спроможністю мережі і кількістю комп'ютерів в ній не можна, бо на швидкодію мережі впливає множина факторів, у тому числі:

· характеристики апаратного забезпечення комп'ютерів в мережі;

· частота, з якою комп'ютери передають дані;

· тип мережевого кабелю;

· відстань між комп'ютерами в мережі.

Щоб запобігти відображення електричних сигналів, на кожному кінці кабелю встановлюють термінатори, які поглинають ці сигнали. 

Можлива також ситуація, коли на одному або декількох кінцях кабелю відсутні термінатори, що призводить до відбиття електричних сигналів в кабелі і припинення функціонування мережі.

Зірка – це топологія локальної мережі, де кожна робоча станція приєднана до центрального пристрою (рисунок 1.4). Центральний пристрій управляє рухом пакетів в мережі, бо кожен комп'ютер через мережеву карту підключається до комутатора окремим кабелем. 

Топологія зірка на сьогоднішній день має ряд переваг:

· вихід з ладу однієї робочої станції або пошкодження її кабелю не відображається на роботі всієї мережі в цілому;

· відмінна масштабованість: для підключення нової робочої станції необхідно прокласти від комутатора окремий кабель;

· висока продуктивність;

· простота настройки і адміністрування.
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Рисунок 1.4 – Топологія зірка

Однак вихід з ладу центрального комутатора обернеться непрацездатністю всієї мережі та число робочих станцій обмежене кількістю портів в центральному комутаторі. Також при виборі топології необхідно враховувати, що топологія зірка передбачає додаткові витрати на пристрій, до якого будуть підключені всі комп'ютери мережі (комутатор) та певну кількість кабелю, необхідну для підключення всіх елементів мережі.
При виборі топології для побудови комп’ютерної мережі можна використовувати одну з перерахованих топологій. Вибір топології залежить від кількості елементів мережі, їх взаємного розташування та інших умов. 
Можна використовувати як одну, так і декілька топологій у комплексі для проектування мережі. Наприклад, поєднання топологій шини і зірка має деревоподібна топологія. Топологія дерево являє собою особливий тип структури, в якій елементи розташовані як гілки дерева та між будь-якими двома пов’язаними вузлами може бути тільки одне з’єднання. 
Деревоподібна топологія – це структура, в якій кожен рівень пов'язаний з наступним рівнем, і знаходиться він, як правило, вище поточного [5]. Таким чином, в ній можуть об’єднуватися кілька зіркоподібних структур, що дозволяє користувачам з’єднаються з великою кількістю серверів (рисунок 1.5). Така ієрархічна структура вважається найкращим варіантом для підключення великих мереж.

Основні переваги деревоподібної топології:
· простота додавання нових вузлів, необхідно підключити комутатор;
· дозволяє користувачам легко управляти великою мережею;
· проста у масштабуванні, тому що кінцеві вузли можуть концентрувати в собі кілька підключень від нових вузлів;
· легко ідентифікувати конкретну систему, а також підключитися до більшої мережі;
· дозволяє користувачам підключатися до кількох серверів. Це фактично робить її простою у розширенні і здатною одночасно вмістити множину комп'ютерів.

[image: image5.png]= = = =




Рисунок 1.5 – Деревоподібна топологія
Велика мережа з деревоподібною топологією має на увазі велику кількість підключень, структура підключення в реальному житті може бути досить заплутаною та потребуватиме постійного моніторингу та обслуговування також для підключення всіх елементів буде необхідна велика кількість довгих кабелів, а це досить затратно. Та якщо магістраль мережі виходить з ладу, то її окремі частини не зможуть взаємодіяти один з одним.
Можна зробити висновок, що описана топологія є оптимальною для використання при проектуванні та структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем.

Зазвичай проектування структури комп’ютерної мережі необхідно починати із з’ясування всіх функціональних завдань мережевих елементів та з вибору необхідних для цього елементів: топології мережі, протоколів та середовища передачі даних.

Після етапу проектування виконується монтаж мережевих елементів зв’язку та необхідного обладнання. У разі додаткового використання бездротових мереж, заснованих на технології Wi-Fi, виконується налаштування Wi-Fi мережі. Найчастіше для забезпечення інформаційного обміну підприємства в цілому використовують кабельні системи як необхідний технічний фундамент для побудови інформаційних і автоматизованих систем. Для підключення до сегмента мережі нестаціонарних роботизованих елементів, або коли неможливо створити дротову інфраструктуру, включають бездротові сегменти. 

Найчастіше використовують як передавальне середовище неекрановану або екрановану виту пару категорії 5E, 6 та 6A, а також одномодовий і багатомодовий волоконно-оптичний кабель.

Виділяють такі стандарти, які на сьогодні надають найбільш повну інформацію про те, як правильно виконати монтаж комп’ютерної мережі:

· міжнародний ISO/IEC 11801:2002 Information Technology. Generic;
· Cabling for Customer Premises;

· європейський CENELEC ЕN 50173-3:2008 Information Technology;
· Generic Cabling Systems;

· ANSI/ЕІА/TIA-568-С Commercial Building Telecommunications Wiring Standard (February 2009).

1.3 Аналіз методів оптимізації мереж роботизованих систем
З огляду на те, що автоматизація підприємств є необхідною мірою для збереження конкурентоспроможності, проблема структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих частин підприємства є актуальною. 
У роботах Майкла Хаммера і Джеймса Чампі [6] дуже просто розповіли про складні процеси неминучих змін та саме вони вперше ввели поняття реінжинірингу в бізнес-лексикон на початку 90-х. У роботі добре описані принципи структурно-топологічної оптимізації бізнес-процесів компаній, але не представлені формальні моделі та методи для його проведення.

Досліджуються існуючі підходи, методи і технології реінжинірингу інформаційних систем [7], де на підставі результатів досліджень і сформованої класифікації дається оцінка поточного стану в певній області. Була виділена модель «підкови» для вирішення завдання реінжинірингу комп’ютерних мереж.
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Рисунок 1.6 – Модель «підкови» [7]
Дана модель описується трьома основними процесами (рисунок 1.6). Перший процес передбачає відновлення архітектури існуючої системи за допомогою вилучення артефактів, які її характеризують. Отримана архітектура аналізується за вимогами до надійності, захищеності тощо.

Другий процес полягає в трансформації архітектури до бажаної. Отримана в результаті трансформації нова архітектура оцінюється з урахуванням накладених на неї обмежень.

Третій процес включає розробку системи, що відповідає новій архітектурі. Тут вирішуються питання декомпозиції елементів системи по пакетам, здійснюється вибір стратегій взаємодії елементів системи. 

З моделлю «підкова» співвідноситься три рівня, на кожному з яких може здійснюватися трансформація існуючої системи: подання на рівні структури коду, подання на рівні функціональності системи та подання на архітектурному рівні. Згідно з моделлю «підкова» трансформація системи може здійснюватися на кожному з рівнів, при цьому більш низький рівень підтримує трансформацію на більш високому рівні.

Слід визнати, що модель «підкова» знаходить широке застосування в рамках діяльності, пов'язаної з структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж.
У роботі [8] розглянуте формальне подання понять «система», «територіально розподілена система» та розроблена композиційна модель динамічної розподіленої задачі структурного синтезу територіально розосереджених систем, до числа яких відносяться і комп’ютерні мережі роботизованих систем. 
На основі аналізу взаємозв’язку завдань по вхідних і вихідних даних створена композиційна схема, подана у вигляді цільової діаграми. Удосконалено технологію розв'язання задач структурного синтезу об'єктів з використанням процедур моделювання системної динаміки. 

Композиційна схема дозволила більш наочно подати взаємозв’язок завдань єдиної проблеми структурного синтезу територіально розосереджених систем (рисунок 1.7). Розподілена динамічна задача структурного синтезу є багатовимірною, а процес її рішення – мультиітераційним. 

[image: image7.png]



Рисунок 1.7 – Композиційна схема рішення задачі структурного синтезу

у вигляді цільової діаграми [8]
Завдання, що знаходиться в стані розв’язання, може бути подане набором даних, який містить значення поточного часу, інформацію про передбачувані і реальні дати початку і закінчення розв’язання задачі; вхідні і вихідні дані; набір ідентифікаційних даних для множини виконавців з позначенням їх обов’язків і прав в рамках виконання проекту структурно-топологічної оптимізації комп’ютерної мережі.

Об’єднавши подання простору станів для процесу вирішення загального завдання структурного синтезу і подання інформаційної взаємодії об'єкта і суб'єкта проектування, з урахуванням типового маршруту проектування, розподілена динамічна задача структурного синтезу може бути подана наступним чином (рисунок 1.8). Математична модель проектованого об'єкта і технічна документація по проекту виділені як особливі дані, доступні на всіх етапах маршруту рішення задачі структурного синтезу мережі.
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Рисунок 1.8 – Схема маршруту рішення розподіленої динамічної задачі

структурного синтезу мережі [8]
Такий маршрут розв’язання задачі структурного синтезу комп’ютерної мережі має на увазі застосування блочно-ієрархічної декомпозиції об'єкта

У результаті аналізу було виявлено, що найбільш ефективним можна вважати метод направленого перебору та його модифікації, які реалізують розміщення вузлів на основі методів покоординатної оптимізації, кластеризації t-means та методу Tabu Search [9].
Метод пошуку з заборонами Tabu Search є одним з найбільш ефективним евристичних методів. Характерна риса цього методу полягає в процесі введення і зняття деяких штучних обмежень в ході пошуку оптимального рішення.

Основним недоліком методу є його зупинка при досягненні локального оптимуму, бо при пошуку глобального оптимуму, очевидно, що глобальний оптимум є також і локальним, тому для успішного пошуку рішень виникає необхідність переходу від одного локального оптимуму до іншого.

У методі з метою подолати вищеописаний недолік вводиться так званий список заборон Tabu List. Цей список містить деяку кількість попередніх рішень, і при виборі нового рішення забороняється вибирати рішення, що містяться в списку заборон. Даний прийом допомагає уникати застрягання в локальному оптимумі, розширює простір пошуку, дозволяючи алгоритму пошуку з заборонами знаходити найкращі рішення [10].
Найбільш простий, але в той же час досить неточний метод кластеризації t-means розбиває множину елементів векторного простору на заздалегідь відоме число кластерів k [11]. У ході алгоритму проводиться мінімізація середньоквадратичного відхилення на елементах кожного кластера. На кожній ітерації проводиться розрахунок центроїду для кожного кластеру, отриманого на попередньому кроці, після чого елементи мережі розбиваються на кластери відповідно до того, який з нових центрів виявиться ближчим за обраною метрикою. Алгоритм проводиться до тих пір, коли на ітерації не відбувається зміни кластерів.

До основних проблем можна віднести те, що необхідно заздалегідь знати кількість кластерів. Також алгоритм дуже чутливий до вибору початкових центроїдів кластерів. Класичний варіант має на увазі випадковий вибір кластерів, що дуже часто було джерелом похибки. Існують ситуації, коли елемент мережі належить до різних кластерів рівною мірою.

Процес пошуку оптимуму методом покоординатної оптимізації передбачає вибір довільної точки з її координатами. Пошук оптимуму здійснюється почерговою зміною кожного з необхідних показників. При цьому спочатку змінюють один фактор при фіксованих інших до тих пір, поки не припиняється приріст функції відгуку. Далі змінюється інший фактор при фіксованих інших і далі процедура повторюється.

Даний метод досить простий, однак має деякі недоліки, наприклад, при великій кількості факторів потрібне велике число дослідів, щоб досягти оптимального значення. Також при деяких залежностях цей метод може призвести до помилкового результату. Як результат – знайдений екстремум буде помилковим [12].

Еволюційний синтез на основі генетичного алгоритму – це евристичний алгоритм пошуку, який використовується для вирішення завдань оптимізації та моделювання шляхом випадкового підбору, комбінування і варіації параметрів. 
В алгоритмі реалізуються процедури успадкування, мутації, відбору, кросинговеру. Кожна хромосома відображає множину місць розміщення вузлів у ході певної ітерації . У якості гену використовується код індексу вузла, а в якості функції пристосованості – критерій.

Завдання формалізується таким чином, щоб рішення могло бути закодовано у вигляді вектора генів. Спочатку створюється множина генотипів випадковим чином та проводиться оцінка з використанням функції пристосованості, в результаті чого з кожним генотипом асоціюється певне значення, яке визначає наскільки добре фенотип вирішує поставлене завдання.

З отриманої множини рішень вибираються рішення, до яких застосовуються генетичні оператори (схрещування та мутація), з урахуванням значення пристосованості у результаті отримують нові рішення. Для них також обчислюється значення пристосованості, і потім проводиться відбір кращих рішень в наступне покоління.

Цей набір дій повторюється ітеративно, поки не буде виконано критерій зупинки алгоритму. Таким критерієм може бути: знаходження глобального, або субоптимального рішення; вичерпання числа поколінь, виділених на еволюцію; вичерпання часу, виділених на еволюцію.

Таким чином, можна виділити такі етапи:

· задання цільової функції;
· створення початкової популяції;
· операції схрещування та мутації;
· обчислення значення нової цільової функції;
· формування нового покоління;
· перевірка виконання умов зупинки. 
Для вирішення поставленої задачі побудови мережі розглянемо інтерактивний метод побудови.

Інтерактивний означає взаємодію, тобто у режимі бесіди користувач обирає розміщення елементів мережі та зв’язків між ними. 

При використанні даного методу з’являються наступні переваги: можливість перебудови мережі у випадку необхідності переміщення елементу мережі; використання самостійного пошуку оптимального варіанту мережі для вибору оптимального.

1.4 Постановка мети та задач дослідження

За результатами аналізу проблеми структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем були виділені такі основні задачі: розміщення комутаторів, роботизованих елементів та обладнання керування роботами; визначення параметрів комунікаційного обладнання та каналів зв'язку; вибору технології функціонування.

У процесі вирішення деяких завдань структурно-топологічної оптимізації використовується нормативний підхід, який полягає у тому, що кількість комунікаційного обладнання та роботизованих елементів мережі визначається виходячи з затверджених нормативів. Даний підхід не враховує територіальне розташування та особливості елементів мережі, інших факторів.

Аналіз завдань структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем показав, що більшість з них відноситься до класу комбінаторних [13] та методи їх вирішення поділяють на: комбінаторні, відсікання [14] і наближені.

У комбінаторних методах проводиться перебір варіантів топологічних структур. Часова складність більшості методів цієї групи має порядок від [image: image10.png]
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(де n ( кількість можливих розміщень елементів системи; m ( кількість елементів системи). Але у наш час використання такого методу обмежує область застосування системами з відносно невеликим кількістю елементів.

Наближені методи не знаходять широкого застосування в зв'язку з тим, що реалізація є складною та вони дозволяють лише наближено знаходити необхідні параметри.

Характерною особливістю завдань структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем є їх багатокритеріальність. Це ускладнює розробку формальних методів їх вирішення. Однією з основних є завдання вибору сукупності критеріїв оптимальності, для максимізації ефектів від їх функціонування і мінімізацію витрат на модернізацію. Зазвичай у якості єдиного критерію при вирішенні більшості завдань використовують вартісний критерій, та іноді використовують оперативність, живучість або надійність.

Багатокритеріальні задачі можна спростити, якщо визначити основний критерій, а інші критерії використовувати у якості обмежень.

Через неповну визначеність вихідних даних, високу обчислювальну складність методів вирішення, багатокритеріальність, а також наявність специфічних умов і обмежень завдання структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем відносять до малоструктурованих.

Для завдань такого виду оптимальними виявляються інтерактивні технології рішення, які дозволяють об’єднати найбільш ефективні математичні методи з досвідом і знаннями проектувальника або особи, яка приймає рішення. 
Такі технології реалізуються на основі систем підтримки прийняття управлінських або проектних рішень Decision Support System. Cистема підтримки прийняття рішень призначена для підтримки багатокритеріальних рішень у складному інформаційному середовищі та вирішує два основні завдання: вибір найкращого рішення з множини можливих (оптимізація) та впорядкування можливих рішень за бажаністю (ранжування) [15].

Актуальність теми визначається тим, що незважаючи на численні публікації, присвячені вирішенню проблеми структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем, ця проблема ще далеко не вирішена і вимагає подальшого дослідження.
З огляду на це, метою магістерської роботи є розробка засобів математичного та програмного забезпечення для структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем. 

Для досягнення поставленої мети необхідно:

· обрати та удосконалити метод структурно-топологічної оптимізації централізованих комп’ютерних мереж роботизованих систем;
· розробити програмний засіб для вирішення завдання структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем;

· провести дослідження ефективності методів оптимізації мереж. 
1.5 Висновки до 1 розділу

У ході аналізу комп’ютерних мереж у складі роботизованих систем визначено, що комп’ютерні мережі можуть складатись з деякої кількості комп’ютеризованих елементів (комп’ютерів, серверів, мережевих адаптерів тощо) і забезпечують обмін файлами між роботами, використання загальних ресурсів та надають можливість зручного керування роботизованими елементами.

Для вирішення завдання топологічної оптимізації виробництва розглянуті особливості мереж різних типів, а локальні централізовані мережі обрані у якості базових. У процесі аналізу існуючих топологій була обрана деревовидна топологія через її переваги, серед яких: простота додавання нових вузлів; зручність управління; проста у масштабуванні; простота ідентифікації конкретного фрагменту мережі, а також можливість підключення до більшої мережі.
Розглянуті методи побудови структури мережі: покоординатної оптимізації, метод кластеризації k-means, метод пошуку з заборонами Tabu Search. Проаналізувавши переваги та недоліки даних методів був обраний метод кластеризації, через те, що він простий у використанні, та має найменший час розрахунку варіанту розміщення елементів мережі серед зазначених методів. Як доповнення обраний інтерактивний метод побудови топологічної структури мережі, який дозволяє користувачеві самостійно проектувати топологію мережі та визначати вартість мережі з використанням різного обладнання.  
РОЗДІЛ 2 МАТЕМАТИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЗАДАЧІ 

СТРУКТУРНО-ТОПОЛОГІЧНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ 

КОМП’ЮТЕРНИХ МЕРЕЖ РОБОТИЗОВАНИХ СИСТЕМ
Зазвичай задача проектування залежить від масштабних характеристик мережі, тому завдання проектування структури комп'ютерної мережі роботизовані системи є складним, бо при проектуванні мережі такого масштабу необхідно враховувати велику кількість параметрів: швидкість передачі даних, вартість каналів зв'язку, вартість комунікаційного обладнання, характеристики комунікаційних пристроїв, вимоги абонентів мережі до пропускних здібностей ліній зв'язку, вимоги до надійності мережі і до затримки передачі пакетів даних.

2.1 Постановка задачі топологічної оптимізації мереж

Аналіз сучасного стану проблеми структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих системи показав, що до теперішнього часу відсутній її формалізований комплексний опис з урахуванням структурних, топологічних, параметричних особливостей. 
Таким чином, в загальному вигляді задачу структурно-топологічної оптимізації комп’ютерної мережі роботизовані системи можна розглядати як комплекс завдань, що виникають при необхідності структурних, топологічних або параметричних змін у зв'язку зі змінами характеристик користувачів, розширенням множини функціональних завдань, вдосконаленням елементної бази та технологій, у рівнянні (2.1)
Task = {Taski}, i = 1,6,




(2.1)

де  Task1 – вибір принципів побудови; 

Task2 – реінжиніринг структури системи; 

Task3 – реінжиніринг топології; 

Task4 – визначення параметрів елементів і зв’язків мережі; 

Task5 –  реінжиніринг технології функціонування; 

Task6 – оцінка ефективності P(S) і вибір кращого варіанта реінжинірингу [image: image14.png]s
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На кожному етапі вирішення задач необхідно провести аналіз і дослідження задачі, після чого необхідно розробити алгоритм для її вирішення, далі йде програмоване або математичне вирішення задачі та аналіз результатів вирішення задачі [16].
2.2 Математична модель задачі топологічної оптимізації мереж за вартісним критерієм
Комп’ютерна мережа роботизованої системи складається з великої кількості комунікаційного обладнання, роботів та керувальних елементів мережі, які вимагають постійного контролю. Протягом усього життєвого циклу необхідно проводити оптимізацію та модернізацію окремих ділянок мережі або перепроектування всієї структури мережі. Завдання перепроектування структури корпоративної мережі складне і включає обробку багатьох параметрів і особливостей мережі, з урахуванням кількості виділених на даному етапі матеріальних засобів і ресурсів [16]. У загальному випадку життєвий цикл комп’ютерної мережі роботизованої системи можна описати вектором розвитку, згідно з формулою (2.2):
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(2.2)

де [image: image20.png]Se1




 – початкова структура мережі;

     [image: image23.png]Scq




– кінцева структура мережі;

     Q – кількість етапів життєвого циклу.

На кожному етапі в ході структурно-топологічної оптимізації структури мережі [image: image26.png]



 виділяють статичний і модифікований фрагменти мережі. Статичні фрагменти відповідають критерію оптимальності на даному етапі і не потребують перепроектування. А модифікований фрагмент не відповідає критерію оптимальності та потребує проведення певних робіт. Виходячи зі сказаного, комп’ютерну мережу роботизованої системи можна представити у вигляді об'єднання цих фрагментів [image: image28.png]Ssusm



 QUOTE 
 .

Далі задача зводиться до синтезу оптимальної структури модифікованого фрагмента за критерієм оптимальності згідно з формулою (2.3):
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(2.3)

де [image: image35.png]



 – вартість структури i-го фрагменту мережі, яка визначається згідно з формулою (2.4);

     M – кількість комутаторів;

[image: image37.png]
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(2.4)

де  N – кількість комутаторів у і-му проектованому фрагменті;
      [image: image40.png]



 – вартість комутатора у і-му проектованому фрагменті;

      M – кількість роботизованих елементів, під’єднаних до j-го комутатора;

      [image: image43.png]



 – вартість кабелю за 1м;

      [image: image45.png]


 – відстань між роботизованим елементом h та комутатором j у і-му проектованому фрагменті.
При цьому повинно виконуватися обмеження, щоб витрати на топологічну оптимізацію i-го проектованого фрагменту мережі не перевищували обсягу виділених засобів згідно з формулою (2.5).
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(2.5)

де [image: image49.png]


 – обсяг коштів виділених на топологічну оптимізацію i-го проектованого фрагменту мережі [17].
2.3 Методи топологічної оптимізації мереж

Для розв’язання задачі обрано метод, що використовує повний перебір різних варіантів розміщення вузлів, методи покоординатної оптимізації, кластеризації та метод Tabu Search.

Алгоритм покоординатної оптимізації будується на покращенні початкового варіанту через оптимізацію розміщення кожного вузла при фіксованих розміщеннях попереднього вузла (рисунок 2.1). Процедура проводиться циклічно до досягнення локального екстремуму цільової функції.

Алгоритм виконання методу покоординатного покращення.

Крок 1. Задати вхідні дані: точки можливого розміщення вузлів; кількість вузлів u; індекс поточного вузла [image: image51.png]


; значення поточної ітерації [image: image53.png]


; значення лічильника повного проходу по всіх точках l, початкові значення для найкращого варіанту розміщення вузлів [image: image55.png]


; краще поточне значення критерію [image: image57.png]AC(w)



.

Крок 2. Сформувати початкове розміщення вузлів [image: image59.png]


, розрахувати значення критерію [image: image61.png]AC(w})



.
Крок 3. Збільшити значення лічильника ітерації [image: image63.png]


; для вузла [image: image65.png]


 в [image: image67.png]


 змінити місце його розміщення при фіксованих значеннях для [image: image69.png]


 вузлів.

Крок 4. Розрахувати значення критерію (2). Якщо [image: image71.png]AC(w}) = AC(wl_,)



, присвоїти [image: image73.png]AC(wh:= AC(w))



, [image: image75.png]


 та перейти до кроку 5.

Крок 5. Збільшити індекс поточного вузла [image: image77.png]


 Якщо [image: image79.png]j<u



 перейти до кроку 3, інакше перейти до кроку 6.

Крок 6. Якщо [image: image81.png]


 присвоїти [image: image83.png]1+1



, [image: image85.png]1+1



, [image: image87.png]


 та перейти до кроку 3, інакше перейти до кроку 7.

Крок 7. Якщо [image: image89.png]AC(wh) < AC(w' ™)



, присвоїти [image: image91.png]wi+l.




, [image: image93.png]1+1



, [image: image95.png]


 та перейти до кроку 3, в іншому випадку перейти до кроку 8.

Крок 8. Завершення роботи алгоритму: отримано рішення [image: image97.png]


 з мінімальним з розглянутих значенням витрат [image: image99.png]AC(w"®)



 [18].
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Рисунок 2.1 – Схема роботи методу покоординатної оптимізації

Алгоритм методу Tabu Search описується, як аналіз матриці найближчих сусідів (рисунок 2.2). Для формування списку найближчих сусідів використовують додаткові технології Для знаходження оптимального варіанту використовується список заборон, у який входять попередні знайдені елементи.
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Рисунок 2.2 – Схема роботи методу Tabu Search

Алгоритм роботи методу Tabu Search.
Крок 1. Поставити вихідні дані: множина місць можливого розміщення вузлів; список заборон [image: image103.png]


; пошук «найближчих сусідів»; кількість виконаних ітерацій [image: image105.png]


; краще поточне значення критерію [image: image107.png]AC(w)) = oo



.
Крок 2. Сформувати список «найближчих сусідів».

Крок 3. Сформувати початкове рішення [image: image109.png]


, [image: image111.png]


.
Крок 4. Якщо умова зупинки виконана, перейти до кроку 8, в іншому випадку перейти до кроку 5.

Крок 5. Сформувати рішення [image: image113.png]


на підставі матриці «найближчих сусідів» і списку заборон T.

Крок 6. Якщо [image: image115.png]AC(w;) < AC(w;_,)



, то [image: image117.png]


 додати елементи T у список заборон.

Крок 7. Збільшити значення лічильника кількості ітерацій [image: image119.png]


 та перейти до кроку 4.

Крок 8. Завершення роботи алгоритму: отримано рішення [image: image121.png]


 з мінімальним значенням витрат [image: image123.png]AC(w"®)



 [18].
У процесі виконання завдання в список заборон вноситься вся історія пошуку.

Алгоритм кластеризації методом k-means оснований на мінімізації відхилення точок кластерів від центрів (рисунок 2.3). Кожна точка являється місцем можливого розміщення вузлів. Центр кластеру визначається за формулою.

Алгоритм роботи методу k-means.

Крок 1. Поставити вихідні дані: множина місць можливого розміщення вузлів, кількість кластерів; множина оптимальних місць розміщення вузлів [image: image125.png]


; значення поточної ітерації [image: image127.png]


.

Крок 2. [image: image129.png]


 та згенерувати початкову множина центроїдів [image: image131.png]


.

Крок 3. Для кожного центроїда обчислити відстані до кожної точки, сформувати кластери.

Крок 4. Обчислити нові центроїди за середнім значенням координат всіх точок кластерів.

Крок 5. Перевірити: якщо [image: image133.png]


, перейти до кроці 3, в іншому випадку перейти до кроку 6.

Крок 6. Визначити краще рішення [image: image135.png]


 шляхом визначення для кожного кластера точки, найближчої до центроїду.

Крок 7. Закінчення роботи алгоритму: отримано рішення [image: image137.png]


 з мінімальним з розглянутих значенням витрат [image: image139.png]AC(w"®)



 [18].
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Рисунок 2.3 – Схема роботи методу кластеризації методом k-means

2.4 Висновки 2 розділу
У процесі аналізу сучасного стану проблеми структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих системи визначено, що до теперішнього часу відсутній її формалізований комплексний опис з урахуванням структурних, топологічних, параметричних особливостей та дане завдання було розглянуте як комплекс завдань, що виникають при необхідності структурних, топологічних або параметричних змін у зв’язку зі змінами характеристик користувачів, збільшенням їх кількості, розширенням множини функціональних завдань, вдосконаленням елементної бази та технологій.

Далі на основі огляду основних витрат на забезпечення завдання структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем обрана математична модель для вирішення даної задачі. Та розглянуті алгоритми вирішення поставленого завдання з використанням методів топологічної оптимізації мереж. Обраний метод кластеризації k-means розглянутий для подальшого використання при розробці програмного засобу.
РОЗДІЛ 3 
РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТИ

Розробка програмного потребує виконання певних етапів: проведення огляду та аналізу вимог до програмного забезпечення, згідно зі специфікацією. Після чого з допомогою обраної мови програмування проводиться написання коду для коректної роботи програмного засобу. Також необхідним етапом розробки програмного засобу є тестування, а саме: юніт-тестування та інтеграційне тестування [19]. 

Залишаються важливими процеси обслуговування програмного забезпечення, бо програми часто мають проблеми сумісності та переносимості, а також потребують подальших модифікацій у ході їх використання. 

У процесі розробки програмного забезпечення основним підходом вважають Agile, який є множиною «гнучких» підходів до розробки програмного забезпечення. Agile передбачає, що при реалізації проекту не потрібно спиратися тільки на заздалегідь створені докладні специфікації. Важливо орієнтуватися на умови зовнішнього і внутрішнього середовища, які постійно змінюються, і враховувати зміни у специфікації. Це заохочує розробників та інженерів експериментувати і шукати нові рішення, не обмежуючи себе жорсткими рамками і стандартами[20].

3.1 Вибір мови програмування

Більшість організацій так чи інакше використовують Java, наприклад, використання у додатках для Android. Незважаючи на активне зростання Kotlin, Java як і раніше залишається основною мовою Android-додатків. Таким чином, всі розробники Java дуже легко можуть стати Android-програмістами. Хоча Android використовує Android SDK замість JDK.

Також використовують Java для створення програмних продуктів, наприклад, Eclipse, OpenOffice, Gmail, Atlassian створені на основі Java. Java – один з найбільш затребуваних мов у фінансовій галузі. Він використовується для створення надійних, швидких і простих веб-сайтів як на стороні сервера, так і на стороні клієнта. Java також використовується для моделювання даних.

Також у список варіацій використання Java входять: касові термінали, оскільки їх створення зазвичай вимагає платформ і великого штату фахівців; торгові системи; програми для роботи з великими даними, бо Java надає доступ до безлічі перевірених бібліотек, інструментів налагодження та моніторингу.

Недосвідченим поглядом складно відрізнити одну мову програмування від іншої, проте час від часу проводяться опитування, у результаті яких стає зрозуміло які мови програмування є найбільш використовуваними. На початку 2000-х вважали, що PHP і Ruby on Rails – це кращі мови для кар’єрного зростання, але сьогодні ситуація змінилася та вивчення цих мов стало не вигідним.

Щоб об’єктивно відобразити нинішню ринкову ситуацію, в якості основи були взяті опитування розробників на Stack Overflow в 2018 році.

У список входять лише імперативними мовами, які являються послідовністю операцій комп’ютера для виконання. Поширений синонім імперативному програмуванню є процедурне програмування. 
Згідно з дослідженням Stack Overflow 71,5% розробників вважають JavaScript найпопулярнішою мовою програмування. Процент виріс майже на 20% у порівнянні з 2015 роком, тоді 54,4% розробників дотримувалися такої думки.

Зараз JavaScript використовується скрізь: на стороні клієнта для розробки веб-додатків на основі браузера; за межами браузера за допомогою Node.js lets пишуть серверні додатки, веб-сервіси та експериментувати з машинним навчанням. Важлива перевага JavaScript перед іншими мовами – широка підтримка в індустрії програмного забезпечення з боку таких корпорацій, як Google, Facebook, Microsoft і Amazon. Також великою перевагою можна вважати те, що навчальні матеріали по JavaScript легко знайти, бо існує безліч платних і безкоштовних курсів, веб-сайтів, книг, відео і тематичних блогів.

Далі – Java, її вважають кращою 45,5% розробників. Одна з переваг Java – це віртуальна машина JVM, яка дозволяє запускати будь-яку мову на будь-якій апаратній платформі або пристрої. Java також була розроблена для вирішення завдань, пов’язаних з типами даних і управлінням пам’яттю, що значно спростило життя розробників. На Java пишуть нативні додатки для Android, та з урахуванням того, що частка Android на ринку більше, ніж у конкурентів разом узятих, тому розробники вивчають Java.

Згідно з опитуванням Stack Overflow, Python користується популярністю у 37,9% розробників. Однією з причин популярності Python є те, що в ньому правила оформлення коду простіші, ніж в інших мовах: наприклад, не потрібно ставити крапку з комою в кінці оператора. 

За даними опитування Stack Overflow 2018, 35,5% розробників – фанати Microsoft C#. Також C++ є сучасною, об’єктно-орієнтованою версією C. На C++ пишуть додатки, для яких важлива продуктивність. Завдяки високій швидкості роботи C++, його використовують при розробці додатків, які активно використовують графіку: при розробці ігор, графічних движків, а також віртуальної і доповненої реальності.

Також є вузькоспеціалізовані мови, які використовуються в окремих галузях, наприклад Apple Swift спочатку створювалася як нова універсальна мова Apple, заміна Objective-C. На Swift пишуть програми для iOS і Mac. 

У веб-розробці використовують також мову PHP. Незважаючи на обмеження і наявність альтернатив, PHP використовується великими веб-ресурсами, наприклад, Facebook і Wikipedia. PHP використовують великі платформи з відкритим вихідним кодом, наприклад, WordPress і MediaWiki. Це поширені платформи, і PHP потрібен, щоб створювати для них плагіни. 

У системному програмуванні перспективними мовами є Go від Google і Rust від Mozilla, вони призначені для побудови висококонкурентних систем [21]. 
Для розробки програмного забезпечення, яке буде вирішувати задачу структурно-топологічної оптимізації буди обрані наступні декларативні та імперативні мови програмування: Java, JavaScript, CSS, MySQL.
Розглянемо більш детально кожну з перерахованих. Java – це мова програмування загального призначення, яка слідує парадигмі об’єктно-орієнтованого програмування і підходу «Написати один раз і використовувати скрізь». Java використовується для десктопних, мережевих, мобільних і корпоративних додатків. 

Java являється не тільки мовою програмування, а й екосистемою інструментів, що охоплює майже все, що може знадобитися при програмуванні на Java. У неї входять:

· Java Development Kit – комплект розробника Java. За допомогою JDK і стандартного блокнота можна писати, запускати та компілювати код на Java;

· Java Runtime Environment – виконуюча система Java, складається з автономної віртуальної машини Java, стандартної бібліотеки Java та інструментів налаштування.

· Integrated Development Environment – інтегроване середовище розробки, яке допомагає запускати, редагувати і компілювати код. Найпопулярніші з них: IntelliJ IDEA, Eclipse і NetBeans.

Java – це основна мова розробки для Android, також вона використовується в веб-додатках, веб-сайтах і технологіях обробки великих даних, таких як Hadoop і Apache Storm. Java підходить і для наукових проектів. Взагалі перші мобільні ігри на початку 2000-х років були написані на Java. 
Індекс TIOBE, один з найавторитетніших індексів популярності програм в світі, при складанні рейтингу використовує результати пошукової видачі. Незважаючи на зростаючу популярність Go і Python, Java залишається на вершині списку вже понад десятиліття.

Мова Java додала у світ програмування такі можливості: гнучкість, тобто завдяки Java, все більше людей почали застосовувати об’єктно-орієнтоване програмування, яке не залежить від платформи та зараз використовується повсюдно; аплети – невеликі веб-програми, які надають інтерактивні елементи для візуалізації та навчання; розробка через тестування. Введення JUnit у 2000 року вважається одним з найбільших досягнень Java, а підхід Java TDD використовується, як стандартний спосіб розробки програмного забезпечення. 
Також використання мови програмування Java дає ряд переваг, наприклад, об’єктно-орієнтоване програмування Java включає в себе концепцію, в якій ви визначаєте тип даних і його структуру та набір функцій, що застосовуються до нього, результатом чого є те, що структура даних стає об’єктом, яким можна управляти для створення відносин між різними об’єктами (рисунок 3.1). Так як при підході процедурного програмування потрібно слідувати чітким інструкціям, використовувати змінні і функції. 
З використанням ООП ці змінні і функції можна групувати, маркувати їх та посилатися на функції в контексті кожного конкретного об’єкта. Також ООП дозволяє повторно використовувати об’єкти в інших програмах, запобігає помилкам, оскільки об’єкти приховують інформацію, до якої не повинно бути доступу. ООП більш ефективно організовує структуру програм та спрощує обслуговування і модернізацію старого коду.

Також до переваг використання Java можна віднести те, що це мова високого рівня з простим синтаксисом і плавною кривою навчання, тобто Java схожа на людську мову, на відміну від мов низького рівня, які нагадують машинний код.

Корпоративні програми – головна перевага Java з 90-х років, коли організації почали шукати надійні інструменти програмування не на C. Java допомагає розробникам створювати будь-які функції, які можуть знадобитися компанії. Java викладають в рамках введення в програмування в більшості шкіл та університетів.
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Рисунок 3.1 – Порівняння процедурного підходу до програмування 
та об’єктно-орієнтованого

Java немає покажчиків, тобто об’єктів, які зберігають адресу з пам’яті іншого значення, що може викликати несанкціонований доступ до пам’яті. Більш того, працювати з Java можна з будь-якого комп’ютера, незалежно від конкретної апаратної інфраструктури. В Java є Security Manager – це створена для кожної програми політика безпеки, в якій можна вказати правила доступу. 

«Написати один раз і використовувати скрізь» (WORA) – популярна в IT-сфері фраза, за допомогою якої Sun Microsystems описує крос-платформні можливості Java. Можна створити Java-додаток на Windows, скомпілювати його в байт-код і запустити його на будь-який інший платформі, яка підтримує віртуальну машину Java. Таким чином, JVM служить рівнем абстракції між кодом і обладнанням. Всі основні операційні системи, включаючи Windows, Mac OS і Linux, підтримують JVM. 

Java була створена як мова для розподіленого програмування, тобто вона має вбудований механізм спільного використання даних і програм декількома комп’ютерами, що підвищує продуктивність і ефективність праці. Розробникам Java не потрібно вручну писати код для управління пам’яттю завдяки автоматичному управлінню пам’яттю. Щоб максимально ефективно використовувати час процесора, Java дозволяє запускати потоки одночасно, тобто використовувати багатопоточний підхід. Потоки використовують єдину область пам’яті, тому між ними можна швидко перемикатися. Потоки незалежні один від одного, тому не впливає на роботу інших потоків, що є особливо корисним в іграх і програмах з великим об’ємом анімації.

Уже багато років розвитку Java сприяють співтовариство, підтримка Oracle і множини додатків та мов у JVM. Крім того, постійно випускаються нові версії Java з новими цікавими функціями.

Мінуси програмування на Java:

· нещодавно Oracle оголосила, що з 2019 року компанія почне стягувати плату за використання Java Standard Edition 8 в «комерційних цілях»;

· у будь-якої мови високого рівня досить низька продуктивність через компіляції та абстракції за допомогою віртуальної машини. Однак це не єдина причина низької швидкості Java. Наприклад, додаткове очищення пам’яті, погана настройка кешування, взаємне блокування потоків;

· для створення графічного інтерфейсу користувача розробники використовують різні інструменти, орієнтовані для конкретної мови. Для Android-додатків є Android Studio, яка допомагає створювати додатки з нативним дизайном, однак, коли справа доходить до призначеного для користувача інтерфейсу на ПК, Java-інструменту для створення нативного дизайну немає.

· багатослівність коду може здатися перевагою при вивченні мови, однак, довгі, надмірно складні речення ускладнюють читання і перегляд коду [22]. 

JavaScript – це мова програмування, що є прототипно-орієнтованою. Найчастіше використовується в розробці додатків, у браузерах з метою надання їм інтерактивності. Область застосування цієї мови дивно обширна і нічим не обмежена: серед програм, які використовують JS, присутні і тестові редактори, і додатки (як для комп'ютерів, так і мобільні і навіть серверні), і прикладне програмне забезпечення.

За допомогою JavaScript стають доступними наступні функції:

· можливість змінювати сторінки браузерів у процесі їх використання;

· додавання або видалення тегів;

· зміна стилів сторінки;

· використання інформації про дії користувача на сторінці;

· запит доступу до випадкової частини вихідного коду сторінки та внесення змін до цього коду;

· виконання cookie-файлів.

До основних переваг можна віднести: простоту використання, тобто з використанням написаних на JavaScript плагінів і скриптів впорається навіть не фахівець. JavaScript має корисні функціональні настройки та мова постійно удосконалюється. Також корисним є те, що взаємодія з додатком може здійснюватися навіть через текстові редактори: Microsoft Office, Open Office, Notepad++ тощо.

Недоліки JavaScript:
· низький рівень безпеки через вільний доступу до вихідного коду скриптів;
· множина дрібних помилок на кожному етапі роботи, які важко виявити;
· своєрідним недоліком можна вважати той факт, що частина активно використовуваних програм перестануть існувати при відсутності мови, оскільки цілком базуються на ній [23].

CSS – каскадні таблиці стилів, які використовуються для опису зовнішнього вигляду веб-сторінки, для оформлення веб-сторінок, зазвичай для формату HTML і XHTML, але також можуть застосовуватися і з документами у форматі XML. 

До основних переваг CSS відносять простоту використання. Каскадна таблиця стилів дозволяє швидко змінити стиль вашого сайту, бо всі CSS стилі зберігаються в окремих документах, які мають формат «імя.css», що дає можливість скористатися одними і тими ж стилями для різних сторінок.
Так, як ми відокремлюємо контент від візуального оформлення, це дозволяє нам в кілька разів зменшити розмір HTML-сторінки. Також вам слід відмітити, що після того, як був завантажений сайт, браузер кешує CSS-файл і в подальшому стилі будуть використовуються для всіх інших сторінок, тобто не доведеться завантажувати їх знову і знову.

Також до переваг можна віднести додаткові можливості стилізації, тобто за допомогою стилів можна зробити так, щоб один блок тексту, обтікав інший текст, а можна зробити і так, щоб блок сторінки був зафіксованим і залишався на місці при прокручуванні сторінки.

До того як на світі не було CSS всі веб-майстри використовували табличний метод верстки так, як ним можна було легко розмітити елемент на сторінці сайту, але даний метод сповільнював завантаження сторінок, код був великим і трохи неправильним. З появою CSS з’явилася можливість верстати дивами (div) і розміщувати будь-який елемент там, де вам завгодно.

На жаль у CSS є мажорний недолік: кроссбраузерність (різне відображення в різних браузерах). Дана проблема особливо актуально в застарілих браузерах таких як IE 6.0, Opera 9 [24].

База даних – це спеціально розроблене сховище для різних типів даних. Кожна база даних, має певну модель, яка забезпечує зручний доступ до даних. Системи управління базами даних – спеціальні додатки для управління базами даних різних розмірів і форм.

Реляційна система керування базами даних характеризується простотою структури даних, зручним для користувача табличним представленням і можливістю використання формального апарату алгебри відношень і реляційного обчислення для обробки даних.

Реляційна модель орієнтована на організацію у вигляді двовимірних таблиць. Кожна реляційна таблиця являє собою двовимірний масив і має такі властивості:

· кожний елемент таблиці – єдиний унікальний елемент даних;
· всі елементи в стовпці мають однаковий тип;
· кожний стовпець має унікальне ім’я;
· однакові рядки в таблиці відсутні;
· порядок рядків і стовпців може бути довільним.
СУБД повинна мати певну структуру (табличну). У таблицях кожен стовпець може містити дані різного типу. Кожен запис складається з множини атрибутів (стовпців) та має унікальний ключ, що зберігається в тій же таблиці.
Відносини в базах даних можна розглядати як математичну множину, що містить в собі число атрибутів, які сумарно становлять собою базу даних і інформацію, що зберігається в ній.

При створенні структури таблиці кожне поле запису повинне мати заздалегідь описаний тип. Всі СУБД мають в своєму складі різні типи даних, які не завжди взаємозамінні. При роботі з СУБД завжди доводиться стикатися з подібними обмеженнями.

MySQL – це найпоширеніша повноцінна серверна СУБД. MySQL дуже функціональна та успішно працює з різними сайтами і веб додатками. Навчитися використанню цієї СУБД досить просто, так як існує багато інформації. Варто зауважити, що завдяки популярності цієї СУБД, існує величезна кількість різних плагінів і розширень, що полегшують роботу з системою.

Незважаючи на те, що в MySQL не реалізований весь SQL функціонал, ця СУБД пропонує досить багато інструментів для розробки додатків.

Переваги MySQL:
· простота в установці та роботі;
· підтримка більшості функціональних можливостей SQL;
· велика кількість функцій забезпечують безпеку;
· легко працює з великими обсягами даних і легко масштабується.
Проте в MySQL закладені деякі обмеження функціонала, які іноді необхідні в особливо вимогливих додатках та через існування деяких способів обробки даних MySQL іноді поступається іншим СУБД по надійності. Більшість веб-сайтів і веб-додатків працюють з MySQL незважаючи на перераховані недоліки, завдяки легкості в налаштуванні та масштабованості [25].
3.2 Вибір середовища розробки

Java – одна з тих мов, для яких середовище розробки є не примхою окремих фахівців, а справжнім засобом виживання. Деяким веб-розробникам важко зрозуміти навіщо таке громіздке програмне забезпечення, бо у більшості веб-мов, на зразок HTML / CSS, JavaScript і PHP можна створювати додатки без додаткового ПЗ. 

Але, як завжди, є противники ідеології, які вважають, що тільки мало підготовленим програмістам необхідні IDE. На жаль, їх позиція може сприяти тому, що вони залишаться позаду еволюції програмування, бо великі корпоративні проекти, як і функціональні веб-додатки, вимагають тісної взаємодії між членами команди, швидкого запуску та налагодження коду.

Проте, середовище розробки споживає ресурси пристрою, які потрібні для забезпечення роботи інших інструментів розробника, що особливо помітно при використанні застарілих версій Windows / Linux.
Незважаючи на те, що розробники в мережі майже завжди віддають перевагу текстовим редакторам та вважають, що вони легші і дозволяють створювати рішення без особливих засобів, їх погляд змінюється, коли вони починають роботу з Java.

Сфера програмування пропонує множину рішень для створення повноцінного коду, особливо це стосується різних середовищ розробки. 

По-перше, можна відразу визначитися з тим, що для Java-розробника не підійдуть ті, які працюють в онлайні, так як вони будуть створювати проблеми з інтерпретацією.

Також, середовище розробки для Java повинне підтримувати ряд технологій, які необхідні для ефективного кодинга, серед них мови віртуальної машини Java, контроль версій. Так як особливістю JVM є перетворення слів мови програмування в байтовий код, необхідні і потужні інтерпретатори. 

IntelliJ IDEA – це IDE, випущена компанією JetBrains, на основі віртуальної машини Java. Саме середовище написана теж на Java і частково на Python. Розробники зробили вибір не стільки на користь зручності, скільки на продуктивність. Одним з недоліків можна вважати платну ультимативну версію IDEA, хоч і незначна ціна (до 500 $), як для IDE. Хоча у пакеті Ultimate у розробника є можливість працювати з платформою Java EE.

Існує також безкоштовна версія IDEA, яку не назвеш урізаним варіантом. Хоча деякі функції відсутні, зате підтримка мов аналогічна комерційної версії. IDEA – це одна з тих середовищ розробки, які можна назвати розумною, бо замість виправлень і підсвічування червоним, якими володіє навіть найпростіший текстовий редактор, IDEA виводить розробнику помилку та пропонує автозаповнення: фрагменти готової програми генеруються під руками розробника. Вже не варто навіть говорити про те, що всі дужки і інші синтаксичні неточності будуть закриті автоматично.
Вагомою перевагою є рефакторинг, який відбувається відразу на декількох мовах. Джавісти знають, що код ніколи не буває на чистій Java, особливо, якщо справа стосується веб-розробки. Сюди підключаються мови для використання баз даних, гіпертекстів тощо.

Середовище розробки примітне і тим, що постійно розширює число підтримуваних технологій, проте розробники не дуже залежать від цих оновлень. У будь-який момент вони можуть завантажити відповідний плагін.

IDE Eclipse – це середовище розробки популярне не тільки серед джавістів, але і серед веб-розробників в цілому. Істотною перевагою в порівнянні з IDEA, однозначно стане те, що Eclipse безкоштовна та дозоляє використовувати Java EE безкоштовно. Істотним недоліком можна вважати установку додаткових плагінів, їх установка в Eclipse становить значне завдання, а плагіни у свою чергу можуть бути не сумісними між собою.

Eclipse розрахована на те, що ви зконфігуруєте її під себе, тому перший досвід роботи з IDE може відштовхнути від подальшого використання.

NetBeans – середовище розробки, яке є найбільш кросплатформенним. Відразу видно підхід Sun: вони хотіли, щоб їх мова працювала на всіх девайсах. NetBeans були названі офіційним середовищем розробки для Java, хоч вона і не настільки хороша. NetBeans також розумна, як IDEA, здатна на смарт-рефакторинг. З цим завданням система справляється значно краще, ніж Eclipse, але гірше, ніж IDEA.

Зробимо висновок, що кращим середовищем розробки для вирішення завдання структурно-топологічної оптимізації обрана IDEA, через перелік причин:

· розумне програмування. Ніхто так швидко не заповнює код і не виправляє помилки, як IDEA;

· ефективність рефакторінга;

· ціна. Хоча, Eclipse повністю безкоштовна, але ви ж не станете купувати погану їжу, тільки тому що вона дешевша?

У більшості веб-проектів розробка структури бази даних та написання необхідних запитів для використання даних з БД є одним з найважливіших етапів. Для зручності використовуються різні системи проектування баз даних. Розглянемо декілька систем, зробимо порівняння їх можливостей та проведемо аналіз використання для різних типів завдань.

MySQL Workbench – офіційна система для розробки і адміністрування.

Даний програмний засіб розроблений для проектування та керування базами даних MySQL. Має зручний графічний інтерфейс, який дозволяє легко створювати структури будь-якої складності та. Та для адміністрування є найзручнішим інструментом. Також до переваг можна віднести те, що розробка не вимагає підключення до серверу.
Проте MySQL Workbench має недостатньо розвинений буфер обміну та значним недоліком вважається відсутність конструктору запитів, тобто запити необхідно писати самому.
Також є онлайн сервіс для розробки структури баз даних та для роботи зі створенням запитів з використанням конструкторів Ar-wik Builder. Графічний інтерфейс дозволяє легко маніпулювати таблицями, їх полями та зв’язками між ними. До переваг можна віднести можливість впроваджувати PHP код безпосередньо в запити та можливість виконання конструктору запитів. Даний сервіс має зручний імпорт, експорт проекту та можливість обміну проектами з іншими користувачами сервісу. Проте даний сервіс не передбачає безпосереднє адміністрування [30].
Слід зазначити, що використання подібних сервісів дозволяє значно збільшити швидкість розробки. З огляду на переваги та недоліки розглянутих сервісів був обраних MySql Workbench.
3.3 Проектування бази даних обладнання мережі
База даних повинна мати основну інформацію щодо типів та характеристик кабелів та комутаторів. Типи мережевих кабелів, як звита пара, оптоволоконний кабель, коаксіальний кабель, використовуються в залежності від топології, протоколів і розміру мережі. 
Коаксіальний мережевий кабель складається з двох жил: центральна жила цілісна мідна, яка представлена серцевиною кабелю, оповита в товсту ізоляцію, яка представляє собою спінений поліетилен. 

Вита, звита, скручена або кручена пара – вид мережевого кабелю, з однією або декількома парами ізольованих провідників, скручених між собою для зменшення взаємних наведень при передачі сигналу і покритих пластиковою оболонкою. Залежно від наявності захисту розрізняють: неекрановану, екрановану, фольговану та фольговану екрановану виту пару. 
Таблиця 3.1 – Класифікація кабелів звита пара за категоріями 

	Категорія
	Полоса частот, МГц
	Використання для стандартів
	Мах довжина сегменту, м
	Швидкість

	5
	100-125
	100BASE-TX,
	100
	100 Мбіт/с

	5е
	100-125
	1000BASE-T
	100
	1000 Мбіт/с

	6
	250
	10GBASE-T
	100
	1Гбіт/с

	6а
	500
	10GBASE-T
	100
	10Гбіт/с

	7
	600-700
	10GBASE-T
	100
	10 Гбіт/с


Екранування забезпечує кращий захист від електромагнітних як зовнішніх, так і внутрішніх впливів. Існує декілька категорій кабелю звита пара, які нумеруються 1-7 та показують діапазон пропускних частот. Категорії 1 – 4 вважаються застарілими, вони використовувались для передачі голосу та даних зі швидкістю не більше 10Мбіт/с. 
Класифікація кабелів звита пара виконана відповідно до таблиці 3.1. 
Таблиця 3.2 – Обрані моделі кабелю типу звита пара

	Назва
	Вартість, грн
	Кількість пар, шт
	Тип кабелю
	Виробник

	Кабель U/UTP Одескабель КПВ-ВП (350) 4x2x0,51 категорія 5E
	8.02
	4
	UTP
	Одескабель

	Кабель U/UTP Одескабель КПВнг-HF-ВП (350) 4*2*0,51 5E LSFROH
	9.9
	4
	UTP
	Одескабель

	Кабель F/UTP Одескабель КПВЭ-ВП (200) 4х2х0,51 категорія 5E
	10.58
	4
	FTP
	Одескабель

	Кабель UTP R&M категорія 5e, LSOH ( R35292)
	18.88
	4
	UTP
	R&M

	Кабель Molex FTP PowerCat 5e, LSZH, 4 пари, 39A-504-LS
	24.07
	4
	FTP
	Molex


При підборі кабелів, були обрані ті, що використовують для прокладення у приміщеннях, мають екран та використовують категорію 5Е [27], відповідно до таблиці 3.2. Визначена технологія 1000BASE-T. 
Оптоволоконний кабель складається з одного або кількох ізольованих один від одного оптичних волокон, укладених в оболонку, захисного покриття, буферного покриття. Розрізняють одномодове волокно, яке має діаметр серцевини 8–10 мікрометрів та спроектований для використання світла близького до інфрачервоного діапазону спектру. Також є багатомодове волокно виготовлене з діаметром центральної жили поперечного розміру від 50 мікрометрів до 100 мікрометрів. 

До переваг використання оптоволоконного кабелю можна віднести не чутливість до електричних перешкод та проведення передачі даних на надзвичайно високій швидкості [28]. Обрані найпоширеніші оптоволоконні кабелі відповідно до таблиці 3.3.

Таблиця 3.3 – Найпоширеніші оптоволоконні кабелі 

	Назва
	Вартість, грн/м
	Кількість волокон
	Несучій елемент
	Виробник

	Оптичний кабель Finmark UT004-SM-15, ADSS
	6
	4
	Присутній
	Finmark

	Оптичний кабель Finmark UT012-SM-15, ADSS
	9
	12
	Присутній
	Finmark

	Оптичний кабель Finmark UT008-SM-15 LSZH
	10
	8
	Присутній
	Finmark

	Оптичений кабель Finmark UT016-SM-15 LSZH
	15
	16
	Присутній
	Finmark


Мережеві комутатори функціонують на канальному рівні моделі OSI і здійснюють передачу даних між роботизованими системами мережі та комп’ютерами, які ними керують [29]. Були обрані комутатори з інтерфейсом Fast Ethernet та Gigabit Ethernet 100/1000 Мбіт/с-16 ГБіт/с, відповідно до таблиці 3.4. 

Таблиця 3.4 – Найпоширеніші моделі комутаторів

	Назва
	Вартість, грн
	Тип комутації
	Кількість портів
	Пропускна здатність портів

	Комутатор TP-Link TL-SG1008D
	529
	З проміжним зберіганням
	8
	16 Гбіт/с

	Комутатор TP-Link TL-SG108
	623
	З проміжним зберіганням
	8
	1 Гбіт/с

	Комутатор TP-Link TL-SF1008D
	249
	З проміжним зберіганням
	8
	100 Мбіт/с

	Комутатор D-Link DES-1008C
	202
	Без проміжного

зберігання
	8
	100 Мбіт/с

	Комутатор Mercusys MS108
	189
	Без проміжного

зберігання
	8
	100 Мбіт/с


З урахуванням отриманих даних щодо характеристик кабелів та комутаторів перед проектуванням бази даних складемо схему виконання структурно-топологічної оптимізації мережі. Дана програма складається з 2 підсистем, перша – робота з базою даних, друга – формування варіантів структури мережі за методами, вони діляться на підмодулі. У підсистемі роботи з базою даних необхідно використовувати СУБД (рисунок 3.2).
База даних – сукупність даних, яка описує параметри цих даних і взаємозв’язки між ними, ця сукупність підтримує щонайменше одну з областей застосування. В загальному випадку база даних містить схеми, таблиці, подання, процедури тощо. Дані у базі організовують відповідно до моделі організації даних. Розроблена база даних містить необхідні складові для проведення структурно-топологічної оптимізації комп’ютерної мережі роботизованої системи (рисунок 3.3).
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Рисунок 3.2 – Опис процесу структурно-топологічної оптимізації комп’ютерної мережі роботизованої системи
Під базами даних також розуміють системи зберігання та обробки даних, для доступу до яких використовується мова SQL. Існує безліч різних систем управління базами даних, але зазвичай застосовується СУБД MySQL. Завдяки її доступності на всіх популярних операційних системах, а також простоті налаштування та адміністрування. Зараз MySQL – одна з найпоширеніших систем керування базами даних. Має чудову підтримку з боку різних мов програмування. MySQL надає багатий набір функціональних можливостей, які підтримують безпечне середовище для зберігання, обслуговування і отримання даних[9]. Серед основних переваг відзначають також: переносність (працює на різних платформах; зв’язаність(має мережеву структуру); безпека(контроль доступу до даних, шифрування даних); зручність експлуатації. 

При створенні бази даних були використані зв’язки один-до-багатьох, а зв'язок багато-до-багатьох був розділений проміжною таблицею(рисунок 3.3).

При розробці ER-моделі необхідно обстежити предметну область та виявити:

· сутності, у яких зберігаються дані, наприклад, комутатори, роутери, роботи, методи, кабелі;

· зв’язки між цими сутностями, які будуть представлені у вигляді ліній, що з’єднують ці блоки;

· властивості цих сутностей, які будуть представлені у вигляді назв атрибутів в цих блоках. 
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Рисунок 3.3 – ER-діаграма БД

Опис сутностей, зазначених у ER-діаграмі бази даних, відповідно до таблиці 3.5. 

Таблиця 3.5 – Опис сутностей БД 

	Сутність
	Атрибут
	Тип даних
	Тип ключа

	cables
	id_cabels

name

price

type
	INT

VARCHAR(45)

DECIMAL

VARCHAR(45)
	Первинний ключ

Вторинний ключ

Вторинний ключ

Вторинний ключ

	computers
	id_computer

coordinate_x

coordinate_y
	INT

VARCHAR(45)

VARCHAR(45)
	Первинний ключ

Вторинний ключ

Вторинний ключ

	methods
	id_methods

name
	INT

VARCHAR(45)
	Первинний ключ

Вторинний ключ

	network_
structure
	id_network_structure

method_id

cost

cabel_id

switch_id

methods_id_methods

cabels_id_cabels
	INT

INT

DECIMAL

VARCHAR(45)

VARCHAR(45)

INT

INT
	Первинний ключ

Вторинний ключ

Вторинний ключ

Вторинний ключ

Вторинний ключ

Первинний ключ

Первинний ключ

	switches
	id_switch

name

price

port_number

type
	INT

VARCHAR(45)

DECIMAL

INT

VARCHAR(45)
	Первинний ключ

Вторинний ключ

Вторинний ключ

Вторинний ключ
Вторинний ключ

	network_

structure_

switches
	switches_id_switch
network_structure_id_

network_structure_id_methods
	INT

INT

INT
	Первинний ключ

Первинний ключ

Первинний ключ


Дана модель (рисунок 3.3) є результатом систематичного процесу, який описує предметну область та візуалізує його.

3.4 Опис програмного забезпечення

Сьогодні світ ІТ динамічно розвивається, як ніщо інше. Все більшу роль відіграють веб-додатки. Хоча спочатку це були звичайні статичні сайти, проте пізніше в структуру сайтів почали впроваджувати скрипти. Складність сайтів почала зростати та вони стали таким же складним програмним продуктом, як і звичайні десктоп-додатки.

У звичайних десктопних додатках доступ до мережі Internet не потрібен, проте додаток повинен бути встановлений та розвернутий також недоліком можна вважати залежність від платформи.

Хоча веб-додатки потребують доступу до Internet, але до числа переваг можна віднести те, що вони потребують лише одного налаштування та у більшості випадків є платформо-незалежним, а також можливість організувати пошук за контентом. Також необхідно додати, що розробка веб-додатків проводиться на сервері та вони є кросплатформеними.
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Рисунок 3.4 – Скриншот інтерфейсу користувача

Спочатку необхідно підкреслити, що створення програмного продукту повинне відповідати основній, у наш час, властивості веб- та десктопних-додатків – юзабіліті, також називають зручність використання, придатність використання, тобто здатність продукту бути зрозумілим, простим у використанні та привабливим для користувача в заданих умовах. Саме тому розробку необхідно розпочати зі створення інтерфейсу користувача з використанням простих, неяскравих кольорів та їх відтінків. Була обрана чорно-біла палітра відтінків (рисунок 3.4).

Початкова сторінка має площину Canvas, на якій користувач може додавати точки можливого розміщення комп’ютерів. З допомогою бібліотеки Canvas мовою JavaScript написана функція для зчитування координат обраної точки для подальшої обробки формою та сервлетом (рисунок 3.5). З огляду на типові розміри середнього підприємства з автоматизованими або роботизованими сегментами розмір площини був обраний 500×500 px.
[image: image145.png]canvas.onmousedown = function(event){
var x = event.offsetX;
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Form = document . getElementById(" drauForn’

document . getElementByTd(*coordinateX”
document . getElementByTd('coordinateY") .value = y;
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Рисунок 3.5 – Скриншот коду обробки координат введеної точки

Окрім форми з Canvas була розроблена форма для введення координат числами для формування мережі власноруч. Також додана можливість введення кількості комутаційних пристроїв для автоматичного формування мережі за кількістю комутаторів (рисунок 3.6).
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Рисунок 3.6 – Скриншот коду форми для введення координат та кількості комутаційних пристроїв

Після зчитування координати передаються у сервлет та у залежності від кількості точок можливого розміщення комп’ютерів обробляються одним з класів обробників (рисунок 3.7).
[image: image147.png]CoordinateStorage coordinateStorage = (CoordinateStorage) httpServletRequest.getSession().getServletContext().getAttribute( =
String coordinateX = httpServletRequest.getParameter( = "coordinatex");
String coordinateY = httpServletRequest.getParameter( = "coordinateY");
String switchliumber = httpServletRequest.getParameter( = "switchNumber”);
if (coordinatex != null && coordinatey != null & !coordinateX.isEmpty() & !coordinateY.isEmpty()) {
coordinatestorage.addPointDao(new PointDao(Integer.parselnt(coordinateX), Integer.parselnt(coordinatey)));
if (coordinateStorage.getPointDaoList().size() < INTTEN) {
httpServletRequest.getSession(). setAttribute( = "switchDao", new Clusterl(coordinateStorage, httpServletRequest).searchswitch());
httpServletRequest.getSession(). setAttribute( = "pointList”, coordinateStorage.getPointDaoList());
httpServletResponse. sendRedirect( = “forl.jsp");

i

else if (coordinateStorage.getPointDaoList().size() < INT_THENTY) {
httpServletRequest.getSession(). setAttribute( = "pointDao”, new Cluster2(coordinateStorage, httpServletRequest).searchswitch());
httpServletResponse. sendRedirect( = “for2.jsp");

i

else {
httpServletRequest.getSession(). setAttribute( = "pointdao”, new Cluster3(coordinateStorage, httpServletRequest).searchswitch());
httpServletResponse. sendRedirect( = “for3.jsp");

i




Рисунок 3.7 – Скриншот коду обробки координат точок

У меню є можливість обрати метод обробки координат розміщення: метод координатної оптимізації та метод кластеризації, які організовані сервлетами обробки. Для розрахунку відстаней використовується бібліотека Point2D (рисунок 3.8).
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Рисунок 3.8 – Скриншот коду розрахунку відстаней між точками

Та для розрахунку загальної відстані між комп’ютерами та комутаційними пристроями у класах обробки координат за різними методами створений абстрактний клас з функцією розрахунку (рисунок 3.9).

[image: image149.png]protected Double getTotalRange(Map<Integer, Double> distancesList) {
AtomicReference<Double> sum = new AtomicReference<>( initialValue: od);
distancesList. forfach((k, v) -> {
sum.updateAndGet(vl -> V1 + v);
b
return sum.get();




Рисунок 3.9 – Скриншот коду розрахунку загальної відстані
Після розрахунку загальної відстані користувач переходить на сторінку з мережею (рисунок 3.10), та табличками з координатами точок розміщення роботів, комп’ютерів та комутаційного обладнання (рисунок 3.11). 

Точка розміщення центрального комп’ютера було обране (250; 250). Комутатори від’єднуються до неї автоматично. Також створена форма з кнопкою для очистки структури мережі.
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Рисунок 3.10 – Скришать структури мережі у формі Canvas
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Рисунок 3.11 – Скриншот табличок з точками розміщення точок

Також користувач може побачити загальну відстань мережі (рисунок 3.12) обрати кабель та комутатор з випадаючого списку та розрахувати загальну вартість побудованої мережі.
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Рисунок 3.12 – Скриншот форми з розрахованою загальною вартістю
Під Canvas вікном є кнопка для зміни кольору, яка посилається на діалогове вікно (рисунок 3.13).
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Рисунок 3.13 – Скриншот діалогового вікна для зміни кольору малювання елементів Canvas

3.5 Результати експериментів та їх аналіз

Розглянемо більш детально приклад роботи програмного засобу. На початковій сторінці при введене число 3 у форму для створення структури мережі за кластерним методом після натискання на кнопку створити, програма з використанням математичної функції створення рандомних значень формує список з 34 точок, кожна з яких містить координати Х, Y та ідентифікаційний номер. Користувач переходить на сторінку з побудованою структурою мережі та табличками з даними про точки розміщення елементів мережі до кожного комутатора відповідно до таблиці 3.6.
Таблиця 3.6 – Точки розміщення елементів мережі з трьома кластерами

	Перший кластер
	
	Другий кластер
	
	Другий кластер

	№ точки
	X
	Y
	
	№ точки
	X
	Y
	
	№ точки
	X
	Y

	1
	68
	84
	
	2
	438
	352
	
	0
	354
	169

	5
	15
	358
	
	8
	377
	339
	
	3
	250
	20

	7
	134
	248
	
	11
	237
	358
	
	4
	382
	210

	10
	98
	32
	
	12
	282
	497
	
	6
	366
	263

	15
	67
	384
	
	13
	494
	231
	
	9
	430
	196

	16
	164
	130
	
	14
	307
	438
	
	21
	355
	79

	17
	74
	278
	
	19
	377
	487
	
	22
	324
	58

	18
	117
	344
	
	24
	202
	468
	
	23
	248
	167

	20
	117
	82
	
	30
	238
	432
	
	26
	219
	134

	25
	98
	171
	
	31
	261
	344
	
	27
	259
	87

	28
	79
	235
	
	34
	325
	379
	
	29
	477
	123

	33
	77
	81
	
	№
	X
	Y
	
	32
	154
	330

	№
	X
	Y
	
	2
	438
	352
	
	№
	X
	Y

	1
	68
	84
	
	
	
	
	
	0
	354
	169




Далі введемо 1 кластери та 2 кластери у форму (рисунок 3.14-3.16). У результаті можна помітити, що загальна довжина мережі значно зменшилася з викорстанням більшого числа кластерів.
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Рисунок 3.14 – Скриншот розробленої мережі з одним кластером
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Рисунок 3.15 – Скриншот розробленої мережі з двома кластерами

При натисканні на кнопку ‘Make search by clusters’ програма проводить декілька ітераційних операцій з пошуку оптимального варіанту розміщення центроїду та розраховує оптимальну вартість структури мережі (рисунок 3-17).
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Рисунок 3.16 – Скриншот розробленої мережі з трьома кластерами 

З використанням найдешевшого обладнання, а саме: комутатор Mercusys MS108 вартістю 189грн з пропускною швидкістю 100 Мбіт/с та кабелю U/UTP Одескабель КПВ-ВП (350) 4×2×0,51 категорії 5E з вартістю 8.02 грн, отримаємо, що мережа з трьома кластерами буде коштувати 12866.27 грн.
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Рисунок 3.17 – Скриншот оптимальної структури мережі з трьома кластерами
Перевіримо залежність часу розрахунку основних параметрів від кількості кластерів та кількості елементів мережі відповідно до таблиці 3.7. Проведемо 10 ітерацій для знаходження більш точних значень. Експеримент буде проведений з використанням різної кількості роботів, які необхідно під’єднати до мережі: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55. 
Таблиця 3.7 – Залежність часу розрахунку від кількості КП та елементів мережі

	№
	Кількість елементів
	Час розв’язання задачі, нс
	Сумарне значення

	
	
	1 КП
	2 КП
	3 КП
	4 КП
	

	1
	10
	4
	5
	6
	7
	22

	2
	15
	4
	5
	6
	7
	22

	3
	20
	5
	6
	7
	8
	26

	4
	25
	6
	7
	7
	8
	28

	5
	30
	7
	8
	8
	9
	32

	6
	35
	7
	8
	9
	10
	34

	7
	40
	8
	9
	10
	11
	40

	8
	45
	9
	10
	12
	13
	44

	9
	50
	9
	10
	13
	14
	46

	10
	55
	10
	12
	14
	16
	52

	Сумарне значення
	69
	80
	92
	103
	346


Після побудови графіку залежності часу розрахунку оптимальної структури мережі від кількості кластерів та точок мережі зроблений висновок, що час розвязання задачі зростає з поліноміальною швидкістю (рисунок 3.18-3.19).
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Рисунок 3.18 – Діаграма залежності часу, витраченого на визначення оптимальної структури мережі від кількості роботизованих елементів мережі
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Рисунок 3.19 – Діаграма залежності часу, витраченого на визначення оптимальної структури мережі від кількості роботизованих елементів мережі та кількості кластерів
Таблиця 3.8 – Розрахунки загальної відстані зі збільшенням кількості ітерацій
	Ітерація
	Центроїд
	Загальна відстань
	Кращій результат

	
	№ КП
	X
	Y
	
	

	1
	7
	139
	276
	1257.32
	1257.32

	2
	2
	250
	190
	972.6898
	972.6898

	3
	5
	318
	229
	865.1667
	865.1667

	4
	1
	264
	259
	829.892
	829.892

	5
	4
	296
	215
	849.949
	829.892

	6
	3
	345
	221
	990.435
	829.892

	7
	6
	111
	376
	1618.152
	829.892

	8
	8
	414
	440
	1879.433
	829.892


Програмний засіб проводить ряд ітерацій, кількість яких дорівнює кількості елементів мережі у процесі яких він змінює точку розміщення комутаційних пристроїв та обирає оптимальне значення. Розглянемо варіант побудови для мережі з одним кластером відповідно до таблиці 3.8. Програмний засіб обрав точку розміщення комутатору з найменшою загальною вартістю під час проведення 4 ітерації.
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Рисунок 3.20 – Графік залежності загальної вартості мережі від кількості проведених ітерацій

Розглянемо ще один цікавий варіант роботи програмного засобу. Після проведення повторної оптимізації кожного кластеру окремо програмний засіб обирає нові точки для розміщення комутаційних пристроїв за вартісним критерієм у середині кожного кластеру з проведенням певної кількості ітерацій. Після проведення даної оптимізації знайдені нові центроїди та зменшена загальна вартість мережі (рисунок 3.19).

[image: image161.png]



Рисунок 3.19 – Результати додаткової оптимізації кожного кластеру

3.6 Висновки 3 розділу
У ході вибору мови програмування були визначені найпоширеніші мови програмування, серед яких: Java, яка посіла друге місце після JavaScript та вважається кращою ніж Pithon згідно з опитування розробників на Stack Overflow в 2018 році. Саме тому обрані Java та JavaScript для створення програмного засобу вирішення завдання структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем. Використання даних мов програмування додає ряд переваг розробнику з використанням програмних середовищ Intellij IDEA та Visual Studio Code. А для зберігання даних про обладнання мережі обрана мова MySql та СУБД MSql Workbench. 
Розроблений програмний засіб вирішено розробити у вигляді веб-додатку, а-не десктопного додатку, з огляду на сучасні тенденції розробки програмних засобів. Даний програмний засіб виконує наступні функції:

· введення координат на площину натисканням на форму у відповідних містах;

· введення координат числами у спеціальну форму;

· введення кількості комутаційних пристроїв для автоматичної побудови топології мережі;

· введення кількості кластерів для розрахунку оптимальної топології мережі за методом k-means кластеризації;
· розрахунок часу, витраченого на пошук оптимального варіанту топології мережі;

· вибір та зміна обладнання для розрахунку вартості спроектованої топології мережі;

· розрахунок вартості мережі;

· додаткова оптимізація кожного кластеру;
· виведення інформації щодо структури та топології мережі.
РОЗДІЛ 4

ОХОРОНА ПРАЦІ

4.1 Аналіз умов праці у лабораторії
Приміщення лабораторії, в якій виконувалася робота по розробці програмного засобу для розв’язання задачі структурно-топологічної оптимізації комп’ютерних мереж роботизованих систем знаходиться на третьому поверсі п’яти поверхового будинку. Розмір приміщення обчислювальної лабораторії з ПК: ширина 3,5 м, довжина 5 м, висота 2,5 м. Площа і об’єм приміщення становить 17,5 м2 та 43,75 м3 відповідно. Приміщення має одні двері шириною 1,2 м і висотою 2,3 м. В приміщенні знаходиться один проектувальник, який займається розробкою програмного засобу з використанням 2 ПК типу IBM PC з LCD монітором. 

Для даного приміщення виділимо систему «Людина-Машина-Середовище» (рисунок 4.1) та проведемо її аналіз з точки зору завдань охорони праці. В даному випадку людина працює з ПК. При цьому людина виконує ряд функцій: керує машиною (ПК); впливає на навколишнє середовище за рахунок виділення тепла і вологовиділення, споживання кисню тощо; психофізіологічний стан людини.

Елемент машина також розділимо на три функціональні складові: 

М1 – елемент, що виконує основну технологічну функцію;

М2 – елемент функції аварійного захисту;

М3 – елемент впливу на зовнішнє середовище і людину.

Предмет праці в нашому випадку це проектування оптимальної топології мережі. Згідно ГОСТ 12.0.003-74 в даній системі "Л-М-С" мають місце фізичні і психофізіологічні небезпечні та шкідливі виробничі, хімічні та біологічні фактори відсутні [31].
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Рисунок 4.1 – Схема Людина-Машина-Середовище

У приміщенні присутні шкідливі і небезпечні для здоров’я фізичні виробничі фактори:

– підвищений рівень шуму на робочому місці від ПК, що негативно впливає на слуховий апарат, викликає роздратування та знижує продуктивність праці;

– підвищена або знижена температура повітря робочої зони, джерелами якої є людина, ПК, джерела світла, що викликає тепловиділення організму, викликає дискомфорт для працюючих, розвиток стомлюваності та зменшення продуктивності праці;

– відсутність або нестача природного світла веде до погіршення зору, швидкої втоми;

– електромагнітні поля, джерелом яких є більшою мірою монітор ПК.

Також є деякі психофізіологічні чинники, які негативно впливають на результати проведення експериментів:
– статичні перевантаження, через тривале перебування в одній позі;

– розумове перенапруження, джерело яких є обробка великої кількості інформації;

– перенапруження зорових аналізаторів при роботі з монітором ПК;

– монотонність праці, джерело – виконання одноманітних рухів при роботі з клавіатурою, мишею.
Хімічних та біологічних небезпечних чинників в лабораторії не спостерігається.

4.2 Електробезпека у лабораторії
Згідно НПАОП 40.1-1.21-98 приміщення належить до класу приміщень без підвищеної небезпеки, тому що відсутні чинники, що вказують на підвищену небезпеку.
Згідно з вимогами "Електробезпека. Захисне заземлення та занулення" все електрообладнання підлягає зануленню. Захисний ефект занулення полягає в зменшенні тривалості замикання на корпус, в скороченні часу впливу електричного струму на людину при нормованому значенні 0,2 с.

Для забезпечення безпеки необхідно щорічно проводити вимірювання опору ізоляції. Опір ізоляції згідно з ПУЕ-2011 має бути не менше 500 кОм.

Для забезпечення захисту від випадкового дотику до струмоведучих частин забезпечується: захисні оболонки, безпечне розташування струмоведучих частин, ізоляція струмоведучих частин, захисне відключення; також проводяться заходи щодо перевірки ізоляції струмоведучих частин.

До організаційних заходів, згідно НПАОП 0.00-4.12-05 ведуть інструктаж (вступний, первинний, позаплановий, повторний і цільовий), контроль справності обладнання. Працівники повинні знати особливості обслуговуваних пристроїв. До обслуговування повинні допускатися працівники не молодше 18 років, що пройшли медичне обстеження, знають апаратуру і особливості її обслуговування. Працюючий персонал повинен знати і дотримуватися правил техніки безпеки, рівень яких визначається кваліфікаційною групою.
4.3 Виробнича санітарія у приміщенні лабораторії
Роботи в лабораторії відносяться до легких фізичних робіт категорії 1А (енерговитрати до 120 ккал/год). Нормативні значення параметрів мікроклімату, згідно з ДСН-3.3.6.042-99 згідно з табл. 4.1.

Таблиця 4.1 – Оптимальні норми мікроклімату
	Пора року
	Температура повітря, 0С
	Відносна вологість повітря, %
	Швидкість руху повітря, м/с

	Холодна
	22-24
	40-60
	0,1

	Тепла
	23-25
	40-60
	0,1


Для підтримки параметрів мікроклімату в межах норм в теплий період застосовується кондиціонування повітря, в холодний період - опалення. Штучне освітлення згідно з ДБН В.2.5-28-2006 в приміщеннях експлуатації ВДТ і ПК здійснюється системою загального рівномірного освітлення.

Робоче місце організовано відповідно до вимог ГОСТ 12.2.032-78 та НПАОП 0.00-1.28-10.

У лабораторії для розміщення ПК використовуються столи висотою 900 мм, ширина столу – 900 мм, глибина стола – 900 мм.

Щоб уникнути перенапруги органів зору рекомендується дотримуватися відстань до монітора 70-80 см.

Трудова діяльність в лабораторії відноситься до групи В (творчі види діяльності, налагодження програм, розробка нових програм і ін.). Згідно ДСАН ПиН 3.3.2-007-98, для програмістів встановлюється 8-ми годинний робочий день з перервами на 10 хвилин після 2 годин з моменту початку роботи і по 10 і 15 хвилин через 1,5 і 2,5 години відповідно після обідньої перерви. Під час перерви дослідник залишає робоче місце, очі не бачать монітор, слухові аналізатори не сприймають шумове вплив. Для зняття втоми під час робочого процесу дослідник виконує фізичні вправи і вправи для очей. Загальний час технологічних перерв становить 40 хвилин.

Провівши оцінку рівня шуму, можна зробити висновок, що рівень звукового тиску на робочому місці перевищує норму, допустиму по ДСН 3.3.6.037-99 «Санітарні норми виробничого шуму, ультразвуку та інфразвуку».

Визначимо величину сумарного шуму, джерелами якого в приміщенні є 10 ПЕОМ, за якими працюють програмісти. Рівень випромінюваного шуму від кожної машини L = 53 дБА, кількість машин N = 10. Користуючись цими значеннями і формулою (4.1) можна розрахувати величину сумарного шуму в приміщенні:

[image: image164.png]cyn = L+ 101gN



, 
(4.1)

де L – рівень шуму одного джерела;

N – число джерел шуму.

В ході розрахунку визначили величину [image: image166.png]cyn = 63 1B



.

Розрахуємо звуковбирну здатність конструкції. Для цього знаходимо середній коефіцієнт звукопоглинання акустично необробленого приміщення:

[image: image168.png]


, 
(4.2)

де k – постійна приміщення, рівна 29;

 s – площа огороджувальних поверхонь приміщення, м2.
Площа огороджувальних поверхонь визначається як сума площ всіх площин приміщення: стеля, підлога, стіни:
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.
Підставимо значення в формулу (4.2):

[image: image171.png]: 2 _ 0,005
% =39+2772




Далі визначимо коефіцієнт акустично обробленого приміщення по формулі (4.3), наведеної нижче:
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, 
(4.3)

де [image: image175.png]


 – коефіцієнт поглинання окремих ділянок огороджувальних поверхонь приміщення (при обробці матеріалом «Sonasprey» [image: image177.png]


);
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 – сумарна площа оброблюваних звукопоглинальним матеріалом ділянок, без урахування площі вікон, дверей та підлоги, м2.

Площа віконних прорізів в лабораторії становить 23 м2, і вхідні двері розміром 2000 
[image: image180.wmf]´

 1500 мм. Виходячи з цього:
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Підставивши потрібні значення в (4.3), отримаємо:
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Акустичний ефект від застосування облицювальних конструкцій розраховується за формулою (4.5):
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Підставивши величини з (4.2) і (4.3) визначили:
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Обчислимо шум в приміщенні після акустичної обробки, за формулою (4.6):
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(4.6)

За формулою (4.6) розрахуємо рівень шуму після проведення обробки приміщення L = 55 дБА, що перевищує норму, так як норма 50 дБА.

Так як після обробки приміщення звукопоглинальним матеріалом рівень шуму не знизився до допустимої норми, то для досягнення необхідного результату необхідно замінити обладнання на більш тихе.

4.4 Безпека в надзвичайних ситуаціях
Відповідно до Закону України «Про цивільну оборону» на об’єктах господарської діяльності створюється система цивільного захисту. Система цивільного захисту ОГД виконує такі завдання: оповіщення співробітників про надзвичайну ситуацію або загрозу її виникнення; забезпечення співробітників засобами захисту; планування і здійснення спеціальних заходів щодо забезпечення сталого функціонування в умовах надзвичайних ситуацій; створення, підготовка і підтримка в постійній готовності до застосування спеціальних сил ГЗ, оснащення їх спеціальними засобами.

Для організації та керівництва виконанням конкретних завдань ГЗ на ОГД створюються такі органи управління: штаб ГЗ; евакуаційна комісія; комісія з техногенно-екологічної безпеки та надзвичайних ситуацій; служби ЦЗ.

В даному приміщенні не використовуються небезпечні матеріали, речовини та обладнання, тому основною причиною виникнення надзвичайної ситуації є виникнення пожежі. Розглянемо більш детально питання пожежної профілактики.

Приміщення лабораторії, по пожежовибухонебезпекам, згідно НАПБ Б.03.002- 2007, відноситься до класу В, оскільки температура займання речовин, які зберігаються і застосовуються в приміщенні, понад 61 °С. Відповідно до ДБН В.1.1.7-2002 приміщення лабораторії відноситься до I ступеня вогнестійкості, виконано з цегли, бетону, залізобетону із застосуванням листових і плиткових негорючих матеріалів. Приміщення має П-IIа категорію пожежонебезпеки згідно НПАОП 40.1-1.01-97, так як використовуються тверді горючі речовини. Запобігання утворенню в займистою середовищі джерел запалювання досягається контролем мережі електроживлення і дотриманням правил пожежної профілактики. Основною причиною, яка може привести до виникнення пожежі в даному приміщенні, є замикання електропроводки.

Відповідно ГОСТ 12.1.004-91 пожежна безпека забезпечується системами запобігання пожежі і протипожежного захисту. Система запобігання пожежі є комплексом організаційних заходів та технічних засобів, спрямованих на виключення умов виникнення пожежі, і включає наступні заходи: запобігання утворенню пожежонебезпечної середовища та запобігання утворенню в пожежонебезпечної середовищі джерел загоряння.

Згідно ДБН В.2.5.-13-98 в приміщенні встановлено два точкових димових пожежних сповіщувачів, які контролює площу до 86 м2 кожен.

Згідно НАПБ Б01.008-2004 в приміщенні розміщені первинні засоби пожежогасіння – вуглекислотні вогнегасники ВВК-1,4 з розрахунку 1 вогнегасник на 3 ПК, але не менше 2 на приміщення (в лабораторії є 2 вогнегасника ВВК-1,4). 

Необхідні організаційні заходи: розроблені заходи щодо дій на випадок виникнення пожежі та розміщення на видному місці схеми евакуації при пожежі.
4.5 Висновки 4 розділу

Визначено, що робота виконувалася у приміщенні лабораторії розмірами 3,5×5×2,5 м з використанням 2 ПК типу IBM PC з LCD монітором. При розгляді схеми людина-машина-середовище визначені основні шкідливі фізичні виробничі фактори: підвищений рівень шуму на робочому місці від ПК; підвищена температура повітря робочої зони, джерелами якої є людина, ПК, джерела світла; відсутність або нестача природного світла; електромагнітні поля, джерелом яких є більшою мірою монітор ПК.

Психофізіологічні чинники, які негативно впливають на результати проведення експериментів: статичні перевантаження; розумове перенапруження; перенапруження зорових аналізаторів; монотонність праці. Та виявили, що хімічних та біологічних небезпечних чинників в лабораторії не спостерігається.

Проведення робіт в лабораторії відносяться до легких фізичних робіт категорії 1А з енерговитрати до 120 ккал/год при температурі повітря 23-250С відносній вологості повітря 40-60 % та швидкості повітря приблизно 0,1 м/с.

Визначено, що в даному приміщенні не використовуються небезпечні матеріали, речовини та обладнання, тому основною причиною виникнення надзвичайної ситуації є виникнення пожежі. Розглянуті питання пожежної профілактики та виділені  основні організаційних заходи та технічні засоби, спрямовані на виключення умов виникнення пожежі: контроль мережі електроживлення і дотриманням правил пожежної профілактики.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В атестаційній роботі розроблено математичне та програмне забезпечення задачі оптимізації топологічної структури централізованої трирівневої комп’ютерної мережі роботизованої системи. У процесі виконання роботи проведений огляд роботизованих систем як об’єктів керування, аналіз комп’ютерних мереж у складі роботизованих систем та методів оптимізації топології мереж роботизованих систем. 
Розроблена математична модель задачі топологічної оптимізації мережі за вартісним критерієм та обрані методи топологічної оптимізації мережі, які були запрограмовані на мові Java в середовищі Intellij IDEA. 

Розроблена система формування оптимальної структури комп’ютерної мережі роботизованої системи призначена для пошуку оптимального варіанту проходження кабельної системи та розміщення комутаторів, які необхідні для побудови мережі, за вартісним критерієм з використанням методу кластеризації k-means та методу інтерактивної побудови мережі. Також система співпрацює з базами даних обладнання. База даних була створена у реляційній системі управління базами даних MySql Workbench. 

По темі атестаційної роботи була підготовлена доповідь на Міжнародну наукову інтернет-конференцію «Інформаційне суспільство: технологічні, економічні та технічні аспекти становлення» (випуск 39) [31].
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