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Сучасний стан розвитку галузі телекомунікації в Україні свідчить про те, що найбільш перспективним підходом до побудови мультисервісних мереж є концепція NGN (Next Generation Network), яка передбачає багаторівневу, ієрархічну структуру телекомунікаційної системи. При цьому ефективність виконання функцій на кожному рівні ієрархії цієї цілісної системи значною мірою залежить від структури та функціональних характеристик інших рівнів, а з іншого боку, має суттєвий вплив на процеси, які відбуваються на інших рівнях системи. 

Під час проектування телекомунікаційних систем необхідно враховувати їх складну багаторівневу архітектуру, в якій рівні технологічної ієрархії є накладеними мережами, що використовують різні технології. При цьому логічному зв'язку на верхньому рівні ієрархії в загальному випадку можуть відповідати кілька альтернативних шляхів на більш низькому рівні. Особливо гостро ця проблема постає, коли при вирішенні задач синтезу необхідно зокрема визначити фізичні та логічні зв'язки між елементами на різних рівнях системи, забезпечивши при цьому сумісність різних телекомунікаційних технологій.

Щодо вирішення задач параметрично синтезу телекомунікаційних систем, необхідно зазначити, що інформаційні потоки сучасних мультисервісних мереж мають властивості, які суттєво відрізняються від прийнятих в класичній теорії телетрафіка моделей. Методи параметричного синтезу таких мереж мають будуватися на використанні моделей самоподібних (фрактальних) процесів, що викликає потребу в значній корекції методів параметричної оптимізації мережних структур. 

Саме пошуку рішень в напрямку ефективного вирішення задачі проектування сучасних телекомунікаційних систем й присвячено цикл наукових праць.
Метою циклу наукових праць Агеєва Д.В. є підвищення ефективності проектування з економічних та технологічних показників, яке базуються на розробці системи математичних моделей та методів синтезу, що враховує накладену структуру сучасних мультисервісних телекомунікаційних мереж, та використанні властивостей інформаційних потоків як самоподібних процесів.
Наукова новизна отриманих результатів.

Головним науковим результатом є подальший розвиток теорії та методів структурного та параметричного синтезу мультисервісних телекомунікаційних накладених мереж на основі розробки нових моделей багаторівневих, багатошарових мереж і методів структурного і параметричного синтезу, які враховують наявність між рівнями накладених мереж фізичних і логічних зв'язків, а також дозволяють більш адекватно описувати процеси інформаційного обміну, що протікають в системі. У межах головного результату отримані інші наукові результати:

1. Вперше розроблено математичну модель мультисервісних накладених телекомунікаційних мереж, яка відрізняється представленням їх у вигляді багатошарового графа, що дозволило розв’язати задачу оптимізації структури мультисервісних накладених телекомунікаційних мереж у вигляді задачі пошуку багатошарового підграфу мінімальної ваги.

2. Вперше розроблено потокову модель на багатошаровому графі, яка характеризується можливістю отримання математичної залежності, що описує такі важливі мережні властивості, як збереження потоку уздовж шляху та у вузлах мережі, обмеженість пропускної здатності каналів зв’язку, що в цілому дозволило оптимізувати розв’язання задач структурного і параметричного синтезу мультисервісних накладених телекомунікаційних мереж.

3. Вперше показано, що при структурному та параметричному синтезі сучасних мультисервісних телекомунікаційних мереж в умовах мультиоператорського мультидоменного середовища та апріорної невизначеності вихідних даних більш адекватним є використання критерію максимуму прибутку, що дозволило більш повно врахувати технічні та економічні аспекти проектування сучасних телекомунікаційних систем.

4. Вперше розроблено методику проектування мультисервісних накладених телекомунікаційних мереж, що відрізняється використанням математичної моделі багатошарового графа, яка дозволила на базі одного разу синтезованого універсального модуля розв’язувати широке коло часткових задач проектування мультисервісної накладеної телекомунікаційної системи.

5. Отримали подальший розвиток методи параметричного синтезу мультисервісних телекомунікаційних систем, які відрізняються використанням для опису потоків у мережі математичних моделей самоподібних процесів, що дозволило підвищити точність розрахунків параметрів телекомунікаційних систем.
Практична цінність отриманих результатів.
Запропоновані в наукових працях математичні моделі і методи проектування мультисервісних накладених телекомунікаційних систем мають важливе практичне значення, оскільки відкривають можливість побудови оптимальних багатошарових структур характерних для сучасного етапу розвитку телекомунікаційних систем.

Особливу значущість має розроблена формалізована методика підготовки вихідних даних для проектування мультисервісних накладених телекомунікаційних систем. Це дозволило зробити універсальну процедуру проектування для різних структур мультисервісних телекомунікаційних систем.

Практична цінність отриманих результатів полягає в тому, що запропоновані математичні моделі та методи структурного та параметричного синтезу отримали програмну реалізацію у вигляді пакету програм, який дає можливість розв’язувати задачі синтезу структури та визначення параметрів структурних елементів телекомунікаційної системи. За допомогою даного програмного забезпечення було доведено можливість практичної реалізації та працездатності запропонованих методів. Розробка призначена для застосування при проектуванні мультисервісних телекомунікаційних систем. 
Наукові та практичні результати викладені у циклі наукових праць були впровадженні у виробничу діяльність декількох підприємств Харківського регіону, а саме:
· методика знаходження пропускних здатностей каналів зв’язку при відомих статистичних даних інформаційних потоків, що надходять до мережі використовувалась при плануванні мережі доступу оператора зв’язку;
· математична модель структури мультисервісної накладеної телекомунікаційної мережі у вигляді багатошарового графу та методика розв’язання задачі розподілу потоків згідно з критерієм максимуму прибутку оператора зв’зку в умовах багатодоменої багатооператорскої телекомунікаційної мережі були використані при розробці комплексних програмних рішень управління телекомунікаційною мережею;
· запропонована методика проектування мережі агрегації доступу використовувалась при вирішенні задач планування мережі агрегації доступу мультисервісної телекомунікаційної системи.
Математична модель структури накладеної інформаційно-телекомунікаційної мережі у вигляді багатошарового графу була використана у НДР (тема № К-1/10), яка виконувалася в Харківському державному регіональному науково-технічному центрі з питань технічного захисту інформації, підчас аналізу процесів інформаційного обміну, що протікають у інформаційній системі підприємства, яка досліджувалася.
Математична модель мультисервісної накладеної телекомунікаційної мережі у вигляді багатошарового графу, методика проектування мультисервісних накладених телекомунікаційних мереж що базується на використанні цієї математичної моделі та система математичних моделей потоків у мультисервісній телекомунікаційній системі як самоподібних процесів і методи параметричного синтезу були використані при розробці методів проектування оптимальних структур мультисервісних телекомунікаційних систем у НДР «Методи проектування телекомунікаційних мереж NGN та управління їх ресурсами» (тема №235-1), в якій автор був відповідальним виконавцем.
Матеріали наукових праць використовуються у навчальному процесі кафедри телекомунікаційних систем Харківського національного університету радіоелектроніки у якості теоретичної основи курсу лекцій і практичних занять з дисципліни «Проектування телекомунікаційних систем», яку читають у 8 семестрі студентам спеціальності «Телекомунікаційні системи та мережі» та у циклі лабораторних робіт з дисциплін "Основи теорії систем" та “Автоматизація проектування телекомунікаційних систем” що підтверджується актами впровадження.
За напрямом досліджень, які відображені у циклі наукових праць, під керівництвом Агеєва Д.В. підготовлено 5 дисертації на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук, з них 3 дисертації – захищено. Підготовлена та захищена 1 докторська дисертація.

Апробація результатів. Результати досліджень, відображених у публікаціях, доповідалися на наукових семінарах кафедри телекомунікаційних систем ХНУРЕ, а також на 19 міжнародних форумах та конференціях.
Загальна кількість публікацій автора –104, в т.ч. 38 статей у фахових виданнях. Кількість публікацій у реферативній базі даних "Україніка наукова" – 11; у базі SCOPUS – 5, індекс цитування за даними SCOPUS – 0.
Цикл наукових праць містить 28 статей у фахових виданнях та 22 публікації у матеріалах Міжнародних та Всеукраїнських наукових конференцій та форумів.

Розвиток методів параметричного синтезу мультисервісних телекомунікаційних систем з врахуванням властивостей мультисервісних потоків.
У наукових працях цієї групи, здійснено розробка нових та вдосконалення існуючих методів параметричного синтезу мультисервісних телекомунікаційних систем NGN, проведено дослідження їх вірогідності та ефективності, наведені практичні рекомендації. 
Для моделювання інформаційних потоків, що надходять до телекомунікаційної мережі та передаються каналами зв’язку, в працях запропоновано використовувати раніш відомі математичні моделі On/Off – джерела, для моделювання окремого потоку, та фрактального броунівського руху – для моделювання групового агрегованого трафіку. 

Задачі параметричного синтезу телекомунікаційної мережі, які розв’язуються у наукових працях, полягають у визначенні параметрів телекомунікаційного обладнання, а також пропускних здатностей каналів зв’язку мережі так, щоб виконувались вимоги до параметрів якості надання телекомунікаційних послуг. Для розв’язання цих задач для всієї мережі необхідно отримати вирази для визначення параметрів інформаційних потоків для будь-якого елементу телекомунікаційної мережі, що синтезується, а також вирази, що дозволяють визначити вплив параметрів структурних елементів телекомунікаційної мережі та каналів зв’язку на параметри якості обслуговування для потоків з заданими характеристиками. 

Для визначення параметрів групового потоку 
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 у каналі зв’язку , що виникає при агрегуванні декількох самоподібних потоків
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, кожний з яких описуються моделлю фрактального броунівського руху, пропонується використовувати наступні вирази:
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 - інтенсивність потоку (біт/с); 
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 - параметр Херста потоку, який передається у каналі зв’язку 
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, що передається у каналі зв’язку 
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Для розрахунку параметрів якості обслуговування для самоподібних потоків, що описуються фрактальним Броунівським рухом, використовувалися формули, отримані Норросом. З використання цих залежностей в наукових працях були поставлені та розв’язані такі задачі параметричного синтезу, як задача вибору оптимальних значень пропускних здатностей каналів зв’язку відповідно до критерію мінімуму середнього часу затримки пакету у мережі при обмеженні на максимально припустиму вартість організації отриманих пропускних здатностей каналів зв’язку та задача одночасного вибору оптимальних значень пропускних здатностей каналів зв’язку та розмірів буферів відповідно до критерію мінімуму вартості при обмежені на максимально припустиму величину середньої затримки пакету у мережі та ймовірності втрат пакетів у мережі. Обидві задачі відносяться до задач нелінійного програмування, і для їх розв’язання було використано пакет The MathWorks MATLAB.
У працях проведено експеримент з дослідження параметрів агрегування декількох потоків з ефектом самоподоби з використанням засобів імітаційного моделювання. Під час експерименту здійснювалась перевірка запропонованих методів визначення параметрів самоподібних потоків у каналах зв’язку телекомунікаційної системи. Результати статистичного аналізу вихідного потоку збігаються з результатами, отриманими за допомогою запропонованого методу, що свідчить про його вірогідність. 

За подібною методикою проводився експеримент з дослідження параметрів потоку, що виникає при об’єднанні потоків, що описуються моделями On/Off - джерела. Аналіз результатів свідчить, що при кількості джерел більш 10-ти похибка визначення параметрів потоку не перевищує 3%. 

За допомогою імітаційного моделювання проведено перевірку вірогідності результатів параметричного синтезу телекомунікаційних мереж, параметри елементів яких розраховувалися за допомогою запропонованого методу для випадку передачі в мережі інформаційних потоків з ефектом самоподоби. Для цього на вхід моделі було подано інформаційні потоки з ефектом самоподоби, реалізації яких було отримано при дослідженні потоків у каналах зв’язку фрагменту телекомунікаційної мережі. У якості вихідних даних для параметричного синтезу використовувалися результати вимірювань параметрів отриманих реалізацій вхідних потоків. Експеримент з імітаційного моделювання та розрахунок пропускних здатностей каналів зв’язку проводився для різних наборів реалізацій потоків. Результати аналізу часу затримки повідомлення в мережі, отриманого за допомогою імітаційного моделювання, та порівняння його з часом затримки, що очікувався, наведено у таблиці 1, де 
[image: image17.wmf]ср.пр.
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 та 
[image: image18.wmf]пр.

Р

 - припустимі значення затримки та ймовірності втрат відповідно; 
[image: image19.wmf]ср.к.
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 та 
[image: image20.wmf]к.
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 - відповідні параметри мережі, розрахованої класичним методом; 
[image: image21.wmf]ср.з.
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 та 
[image: image22.wmf]з.

Р

 - відповідні параметри мережі, розрахованої запропонованим методом. З аналізу результатів робиться висновок про адекватність розрахунків параметрів структурних елементів мережі. 

Таблиця 1 Значення ймовірносно-часових характеристик
	Реалізація
	Тср.пр., мс 
	Тср.к., мс 
	Тср.з., мс 
	Pпр.
	Pк.
	Pз.

	Варіант 1 
	10
	11,7
	10,2
	5х10-8
	6,28х10-8
	4,93х10-8

	Варіант 2
	20
	24,7
	20,3
	7х10-8
	7,79х10-8
	7,12х10-8

	Варіант 3 
	50
	61
	49,5
	3х10-6
	3,6х10-6
	3,15х10-6

	Варіант 4 
	200
	247,3
	198,4
	2х10-6
	2,36х10-6
	1,87х10-6


Аналіз результатів проведеного експерименту, наведених у таблиці 1, дозволяють зробити висновок, що запропонований метод параметричного синтезу має більшу точність визначення параметрів структурних елементів телекомунікаційної систем, ніж класичний метод. Також слід відмити, що телекомунікаційна мережа параметри, якої були розраховані з застосуванням запропонованого методу, забезпечує більш високу якість обслуговування (забезпечує зменшення середнього часу затримки на 10-25 %). Таким чином, застосування розробленого методу на етапі проектування телекомунікаційних мереж дозволить підвищити якість надання послуг.
Структурний та параметричний синтез мультисервісних телекомунікаційних систем з використанням критерію оптимальності максимум прибутку оператора зв’язку
В працях проведено аналіз постановок задач структурного та параметричного синтезу, що використовуються при проектування сучасних телекомунікаційних систем. За результатами аналізу робиться висновок, що використання критерію мінімуму вартості, який найчастіше усього використовується зараз, не повною мірою відповідає сучасному стану галузі телекомунікації. Застосування цього критерію не дозволяє варіювати такими параметрами конфігурації майбутньої телекомунікаційної системи, як перелік послуг, що надаються у телекомунікаційній мережі, та перелік абонентів, що охоплюється мережею. 

В той же час при створені комерційних мультисервісних телекомунікаційних мереж майбутня мережа функціонує в умовах конкуренції, багатооператорного та багатодоменого середовища. Таке становище змінює вимоги до телекомунікаційних систем, що розгортаються. Відомий раніше підхід базувався на синтезі структури телекомунікаційної системи в цілому, на всіх її ділянках, так щоб забезпечити надання повного переліку телекомунікаційних послуг усім абонентам мережі. При вказаному підході широко використовувався критерій оптимальності мінімуму вартості мережі, що синтезується. Синтез сучасних телекомунікаційних систем вимагає розширення переліку варійованих параметрів та включення до нього таких як перелік послуг, що надаються у мережі, та перелік абонентів, які обслуговуються мережею. Останнє можливо при використанні критерію максимуму прибутку оператора мережі.

Критерій, що пропонується, є економічним параметром, який визначається як різниця доходу 
[image: image23.wmf]W

, отримуваного оператором від надання телекомунікаційних послуг абонентам мережі, та сумарною величиною приведених витрат 
[image: image24.wmf]Y

 на будівництво та експлуатацію мережі, що розгортається:
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де 
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 - прибуток оператора мережі; 
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 - абонент мережі; 
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s

 - послуга, що надається мережею; 
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 - прибуток від надання послуги 
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 в одиничному обсязі; 
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 - визначає, чи надається послуга 
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 абоненту 
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 - канал зв’язку та його пропускна здатність 
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 - вузли мережі; 
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 - витрати на організацію каналу зв’язку з заданою пропускною здатністтю; 
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 - витрати на встановлення обладнання у вузлі 
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 - витрати на встановлення серверу надання послуг 
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 у вузлі 
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 продуктивністю 
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Для досягнення максимального значення величини прибутку оператора мережі необхідно збільшувати перший доданок в (2), тобто збільшувати дохід, одержуваний оператором, і зменшувати другий доданок, тобто зменшувати витрати на будівництво та експлуатацію телекомунікаційної системи. При цьому збільшення прибутку можливо при наданні телекомунікаційних послуг якомога більшій кількості абонентів, що призводить до зростання витрат на мережу. Саме розв’язок задачі, коли забезпечується максимум запропонованого критерію прибутку, і є оптимальною конфігурацією телекомунікаційної системи з точки зору оператора мережі, що її обслуговує. 

Використання запропонованого критерію також дозволяє здійснювати розв’язання задачі синтезу в умовах наявності похибки у вихідних даних для задачі синтезу за рахунок зміни обмежень, що описують вимоги до параметрів якості обслуговування, заданих у вигляді чітких нерівностей на штрафні функції, які входять до цільової функції. Штрафні функції, що використовуються базуються на штрафних санкціях, викладених в умовах SLA, які є частиною контракту між оператором мережі та абонентом. Це дозволяє розширити область припустимих рішень задачі синтезу, що розв’язується, за рахунок включення конфігурацій мережі поблизу її границі.
З використання запропонованого критерію здійснено постановку та запропоновано метод розв’язання задач структурного та параметричного синтезу сучасних телекомунікаційних систем на різних ділянках мережі NGN. В наукових працях, що входять до циклу поставлено та запропоновано методи розв’язання наступних задач синтезу:
· метод синтезу топології мережі агрегації доступу в класі деревоподібних мереж згідно з критерієм максимуму прибутку оператора зв’язку;
· метод синтезу топології мережі агрегації доступу з додатковими вимогами до зв’язності мережі з використанням критерію максимуму прибутку оператора зв’язку;

· метод вибору маршрутів доставки трафіку з груповою адресацією оптимальної згідно з критерієм максимуму прибутку оператора зв’язку;
· метод планування безпроводової мультисервісної мережі абонентського доступу WiMAX, оптимальної згідно з критерієм максимуму прибутку.
Аналіз результатів отриманих за допомогою цих методів підтвердив їх працездатність та ефективність.
Структурний та параметричний синтез сучасних мультисервісних накладених мереж

У наукових працях цієї групи, наведено аналіз властивостей структури сучасних телекомунікаційних мереж, які необхідно враховувати при розв’язанні задач структурного та параметричного синтезу мереж. Дано обґрунтування та вибір математичної моделі структури мультисервісної телекомунікаційної мережі, що синтезується, яка враховує виявлені за результатами проведеного аналізу властивості. Запропоновано методику опису мультисервісної телекомунікаційної системи, створеної накладеними мережами, багатошаровим графом.
За результатами проведеного аналізу встановлено, що структура сучасних телекомунікаційних систем є багаторівневою. Телекомунікаційні системи, які мають багаторівневу структуру, створену накладеними мережами, відносяться до багатошарових мереж. В процесі створення або модернізації накладених мереж необхідно визначення їх структури одночасно на декількох її рівнях (шарах), які утворені накладеними мережами. Для комплексного розв’язання цієї задачі запропоновано використовувати у якості математичної моделі структури мультисервісної телекомунікаційної мережі багатошарові графи.

Багатошаровий граф 
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 є математичним об’єктом, який представлений упорядкованою сукупністю графів 
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 (які називаються шарами) та графа 
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, що зв’язує шари між собою. На структуру графа MLG, що моделює мультисервісні телекомунікаційні системи накладається додаткове обмеження, яке полягає в тому, що для кожного ребра 
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 підграфа Гl існує шлях 
[image: image52.wmf](

)

l

j

n

m

l

i

v

v

v

K

K

,

,

,

=

p

 між вершинами 
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, що проходить через підграф нижчого рівня: 
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Це правило не виконується лише для найнижчого рівня 
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Приклад багатошарового графа наведено на рис. 1.
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Рис. 1. Приклад багатошарового графа

З неформальної точки зору проектування структури телекомунікаційної системи (як і будь-якої іншої технічної системи) може бути визначено, як об'єднання штучних об'єктів з фіксованого набору заздалегідь визначених компонентів, які можуть бути пов'язані в межах попередньо визначених можливостей. 

Математичні моделі, що використовуються на даному етапі та базуються на теорії графів, не дозволяють в повній мірі описати весь спектр взаємних зв'язків і структуру сучасних телекомунікаційних систем. Це призводить до необхідності розробки нових математичних моделей, здатних врахувати складну багаторівневу структуру сучасних мультисервісних телекомунікаційних систем. У якості такої моделі пропонується використовувати багатошарові графи. Запропоновано нову методику структурного та параметричного синтезу мультисервісних телекомунікаційних систем з використанням запропонованої математичної моделі багатошарового графа.
При моделюванні телекомунікаційної системи багатошаровим графом актуальним є моделювання інформаційних потоків, що протікають по ребрах. Для опису процесу передачі інформаційних потоків в телекомунікаційній системі, представленої багатошаровим графом, запропоновано потокову модель.
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Вираз (4) формулює збереження потоку вздовж шляху. Вираз (5) описує збереження величини потоку між парою взаємодіючих вершин. Вирази (6) та (7) формулюють збереження потоку у вершині для потоків в межах одного шару, а (8) - з урахуванням потоків, які протікають по ребрах, що пов'язують різні шари.

Умова існування відмінного від нуля потоку між вершинами графа, при вирішенні завдань синтезу топології телекомунікаційної системи, використовується як умова зв'язності відповідних вузлів.

Іншою важливою властивістю телекомунікаційної системи є обмеженість продуктивності структурних елементів системи, яка враховується за допомогою привласнення ребрам графа параметра 
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При синтезі накладених телекомунікаційних мереж необхідно враховувати вплив, який чинить джерело трафіку на кожному з рівнів, та визначити параметри результуючого потоку в межах шарів накладених мереж. Для цього джерело трафіку у наукових працях представлене багаторівневою моделлю On/Off – джерела.  При цьому параметри потоку для On - періоду визначаються за формулами:
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де 
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. У працях також запропоновано методи параметричного синтезу мультисервісних накладених телекомунікаційних мереж, що базуються на використанні адаптованої потокової моделі на багатошаровому графі, наведених вище математичних моделей та розрахункових формул для самоподібного потоку.
З використанням запропонованої математичної моделі мультисервісної накладеної мережі у вигляді багатошарового графа здійснено постановку та запропоновано метод розв’язання задач структурного та параметричного синтезу сучасних телекомунікаційних систем на різних ділянках мережі NGN. В наукових працях поставлено та запропоновано методи розв’язання наступних задач синтезу:

· метод синтезу структури накладеної ІР мережі поверх оптичної мережі DWDM, вибору маршрутів та розподілу довжин хвиль згідно критерію мінімуму вартості;
· метод синтезу топології мережі агрегації доступу з додатковими вимогами до зв’язності мережі з використанням критерію максимуму прибутку оператора зв’язку;
· метод вибору маршрутів доставки трафіку з груповою адресацією оптимальної згідно з критерієм максимуму прибутку оператора зв’язку;
· метод синтезу топології транспортної мережі MPLS поверх мережі SDH або WDM, вибору маршрутів передачі трафіку з груповою адресацією та визначення параметрів структурних елементів мережі, оптимальних згідно з критерієм мінімуму вартості мережі.
Оцінка досягнутої технічної та економічної ефективності.

Аналіз результатів дослідження ефективності запропонованих в наукових працях методів виявив, що використання запропонованих підходів, математичних моделей та методів синтезу дозволяє зменшити середній час затримки повідомлення у мережі (у середньому на 20 %); зменшити вартість побудови мультисервісної телекомунікаційної мережі, що проектується у середньому до 10%, збільшити прибутковість від надання інфокомунікаційних послуг  до 15 % в порівнянні з кращими раніш відомими методами. В цьому випадку за умови вартості розгортання телекомунікаційної мережі у 1,5 млрд. грн. економія складатиме 150 млн.грн, а збільшення прибутковості приблизно 100 млн. грн. (ґрунтуючись на значені прибутку у 600 млн. грн).
Обґрунтування об’єднання наукових праць у єдиний цикл.
Всі наведені наукові праці, що входять до циклу, спрямовані на розв’язання спільної науково- прикладної проблеми розробки методів синтезу мультисервісних телекомунікаційних мереж та взаємно доповнюють одна-одну. Це дозволяє вважати об’єднання їх у єдиний цикл обґрунтованим.
Доцент кафедри телекомунікаційних систем

 Харківського національного університету

 радіоелектроніки, 

доктор технічних наук, доцент 
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