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РЕФЕРАТ
Вінниця – 2014
Актуальність роботи. Розвиток засобів телекомунікацій є важливою науково-технічною задачею. Основним аспектом цієї задачі є покращення якості передавання інформації на значні відстані, а також її  зберігання та захисту. Одним із шляхів підвищення ефективності роботи телекомунікаційних мереж є використання інтелектуальних технологій для контролю доступу.
Якщо до трафіка у мережі не пред'являються які-небудь жорсткі вимоги, і мережа просто передає стільки даних користувача, скільки може, то поводження трафіка в мережі стає неконтрольованим, що призводить до небажаних наслідків, таких як перевантаження та втрата даних. Для покращення вирішення проблем перевантаження, втрати даних та контролю доступу у мережах пропонується застосовувати інтелектуальні технології, а саме – фазі-нейронні контролери.
Так, наприклад, за допомогою фазі-контролера доступу можливо одночасно контролювати середню частоту надходження викликів та  запобігати перевантаженню у мережі. Фазі-контролер оцінює стан мережі та виробляє рішення по кожному виклику – допустити його у мережу або відкинути.

Інтелектуальні технології  базуються на використанні  фазі-логіки, нейронних мереж, генетичних алгоритмів, а також об’єднують їх у гібридні системи різних типів. Відомі два основні способи впровадження інтелектуальних технологій. Перший полягає у розробленні спеціального програмного забезпечення для персональних комп'ютерів. Другий полягає у розробленні спеціалізованих пристроїв, що є більш ефективнім.

Для створення подібних пристроїв важливим етапом проектування є синтез відповідних логічних та нейронних елементів, які характеризуються високою точністю, завадостійкістю і швидкодією. 
Мета роботи спрямована на розвиток теоретичних засад, методів синтезування та розробку схем фазі-логічних та нейронних елементів, призначених для застосування у фазі-нейронних контролерах телекомунікаційних мереж.
Зв'язок з державними планами, програмами. Тема та мета дослідження відповідають Закону України "Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки", 
ст. 3, п. 2 – інформаційні та комунікаційні технології. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає у такому:

1. Запропоновано метод структурного синтезу елементів фазі-логіки,  що дає можливість розробляти елементи з частотно-імпульсним і широтно-імпульсним представленням інформації, які здійснюють операції фазі-логіки.

2. Розроблено математичні моделі фазі-логічних елементів, які відрізняються від відомих тим, що інформація у них представляється частотно- широтно- і фазо-імпульсними сигналами, що дозволяє підвищити завадостійкість елементів та розширити їх функціональні можливості.

3. Отримали подальший розвиток методи частотно-імпульсного, широтно-імпульсного та фазо-імпульсного кодування фазі-логічних величин; запропоновані методи відрізняються від відомих тим, що у них значення фазі-логічного нуля кодуються не відсутністю імпульсів, а імпульсами з мінімальною величиною частоти, тривалості або фази, що дозволяє синтезувати не лише елементи, які здійснюють логічний висновок типу «макс-мін», а також елементи фазі-логіки, які здійснюють логічний висновок типу «добуток».

4. Отримано математичні моделі нейронів, які виконують логічні операції, що відрізняються від відомих тим, що здатні працювати не лише з двійковою, але й з багатозначною логікою.

5. Розроблено теоретичні засади доцільності та особливостей використання пристроїв, які функціонують на основі фазі-логіки та нейронних мереж, у телекомунікаційних системах.

Практична значимість одержаних результатів полягає в такому:

1.  Розроблено структурні схеми елементів фазі-логіки, які відрізняються від відомих тим, що інформація у них представлена частотно-імпульсними та широтно-імпульсними сигналами, що дає можливість підвищити їх завадостійкість.

2. Розроблено структурні схеми елементів фазі-логіки з частотно-імпульсним представленням інформації, які відрізняються від відомих тим, що здійснюють операції типу «добуток»; що дозволяє розширити функціональні можливості пристроїв автоматичного керування на основі фазі-логіки.

3. Розроблено структурні схеми елементів багатозначної логіки, які відрізняються від відомих тим, що інформація у них представлена фазо-імпульсними сигналами, що дає можливість підвищити їх завадостійкість.

4. Розроблено схеми нейронів, інформація у яких представлена частотно-імпульсними та широтно-імпульсними сигналами, що дає можливість підвищити їх завадостійкість.

5. Розроблено схеми нейронів, які відрізняються від відомих трійковим поданням інформації, що дозволяє розширити область їх застосування.

6. Розроблено та експериментально досліджено схеми пристроїв керування, які функціонують на основі фазі-логіки та нейронних мереж, для використання у телекомунікаційних системах.

ЗМІСТ ТА ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

Розділ 1. Імпульсні фазі-логічні елементи.

Проведено розвиток теорії фазі-логічних елементів з імпульсним представленням інформації. Зокрема, здійснене представлення фазі-величин при частотно-імпульсному, широтно-імпульсному та фазо-імпульсному кодуванні інформації. Розроблено метод структурного синтезу елементів фазі-логіки. Проведено синтез структурних схем основних і додаткових елементів фазі-логіки з імпульсним представленням інформації, оцінено їхню завадостійкість та функціональні можливості.

Основні результати розділу 1:

1. Розроблено методи частотно-імпульсного, широтно-імпульсного і фазо-імпульсного кодування фазі-величин, які дозволяють з високою точністю представити значення функції належності. При цьому значенню функції належності відповідає частота заповнення імпульсів, тривалість імпульсу або різниця фаз.

2. Запропоновано математичні моделі базових (доповнення, мінімум, максимум) елементів фазі-логіки, застосування яких дозволяє синтезувати елементи, які характеризуються високою завадостійкістю.

3. Розроблено метод структурного синтезу елементів фазі-логіки. Його суть полягає у тому, що для кожної функції фазі-логіки заповнюється операторна таблиця, потім вона аналізується, і на основі цього аналізу і узагальненого операторного опису складається операторний опис для кожного елемента; за операторним описом синтезується структурна схема.

4. Синтезовано структурні схеми базових та додаткових частотно-імпульсних елементів. Представлені елементи здійснюють операції доповнення, мінімуму, максимуму, протиріччя, тавтологія, заборона, імплікація, стрілка Пірса, штрих Шефера, виключне АБО та еквівалентність. Виконати подібні схеми пропонується на змішувачах, ФНЧ, ФВЧ, перемикачах і подільниках частоти.

5. Показано, що елементи та пристрої фазі-логіки з частотно-імпульсним представленням інформації мають високу завадостійкість і здатні реалізовувати більше функцій фазі-логіки, ніж елементи та пристрої фазі-логіки з амплітудним представленням інформації.

Розділ 2. Синтез елементів багатозначної логіки.
Проведено співставлення операцій різних алгебр логік. Запропоновано широтно-імпульсні, частотно-імпульсні та фазо-імпульсні елементи, які реалізують основні операції багатозначної логіки. Описано способи представлення трійкової інформації у параметронах. Запропоновано фазо-імпульсний елемент і розроблено математичні моделі його функціонування.

Основні результати розділу 2:

1. Показано, що основні операції багатозначної логіки – інверсія, кон'юнкція, диз'юнкція, повністю збігаються з відповідними операціями нечіткої логіки - доповнення, мінімум, максимум.

2.
Показано, що один і той же запропонований логічний елемент може здійснювати одну і ту ж логічну операцію для різних типів логік. У такому випадку тип логіки буде визначатися лише способом представлення логічних значень.

3.
Запропоновано використовувати розроблений елемент нечіткого доповнення у якості елементу трійкової інверсії; розроблений елемент нечіткого мінімуму у якості елементу трійкової кон'юнкції; розроблений елемент нечіткого максимуму у якості елементу трійкової диз'юнкції. Описано функціонування таких елементів.

4. Теоретично обґрунтовано, що використання принципів нечіткої логіки дозволяє розробляти елементи трійкової логіки з високою завадостійкістю та швидкодією.
5. Основна перевага проектування та використання трійкових логічних елементів полягає у створенні більш зручних пристроїв об'єднання для цифрових систем стеження, цифрових систем передачі інформації й виконавчих пристроїв, сигнали в яких мають трійковий характер.

Розділ 3. Нейронні елементи.

Реалізовано операції трійкової логіки за допомогою нейронів, а також операцій нечіткої логіки за допомогою нейронів. Розглянуто імпульсне кодування інформації у фазі-нейрониих мережах, а також здійснено розробку нейронів з імпульсним представленням інформації.

Основні результати розділу 3:

1. Показано, що для покращення ефективності розробки нейронних мереж варто застосувати частотно-імпульсне, широтно-імпульсне або фазо-імпульсне кодування вхідних та вихідних сигналів штучних нейронів. По-перше, це дає можливість при проектуванні просто розрахувати параметри імпульсних послідовностей, а також швидкодію множення і завадостійкість синапсів. По-друге, це дозволяє уникнути використання перетворювачів сигналів, що, в свою чергу, спрощує структуру пристрою. По-третє, використання у нейронних мережах сигналів з імпульсним представленням інформації дозволяє підвищити завадостійкість або швидкодію таких мереж, або зменшити їх структуру.

2. Запропоновано схеми штучних нейронів з імпульсним представленням інформації для застосування у нейронних мережах, призначених для роботи у телекомунікаційних системах, сигнали у яких є частотно-, широтно-, або фазо-імпульсними.

3. Запропоновано три нейроні мережі з лінійними та дво-пороговими нейронами. Перша функціонує як елемент трійкового максимуму, друга – як елемент трійкового мінімуму, а третя – трійкової інверсії.

4. Використовуючи дво-порогові нейрони можна будувати нейронні мережі, які реалізують операції трійкової логіки. Це дозволить розширити область застосування нейронних мереж та поєднати обчислювальну техніку з інтелектуальними технологіями.

Розділ 4. Фазі-контролери доступу для телекомунікаційних мереж.

Розроблено фазі-контролери доступу для мереж стандартів GSM, CDMA, UMTS і АТМ. Визначено функції належності та запропоновано математичні моделі цих фазі-контролерів. Отримано результати математичного моделювання.

Основні результати розділу 4:

1. Запропоновано використовувати для керування доступом до телекомунікаційних мереж стандартів GSM, CDMA, UMTS фазі-контролери,  які дають змогу уникнути перевантаження у мережі. Розроблено структурні схеми таких фазі-контролерів, визначено вхідні та вихідні лінгвістичні змінні, їх терми та функції належності; розроблено базу правил для фазі-контролерів. Теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено, що використання таких фазі-контролерів доступу дозволяє уникнути перевантаження телекомунікаційних мереж зазначених стандартів та покращує ефективність їх функціонування.

2. Розроблено структурну схему фазі-контролера трафіка, який дозволяє уникнути перевантажень у ATM-мережах. Запропонований фазі-контролер трафіка складається з двох частин: фазі-контролера перевантаження і фазі-контролера доступу. 

3. Запропоновані фазі-контролери доступу використовують метод інференції макс-мін, оскільки він зручний для роботи у режимі реального часу. Для процесу дефазіфікації застосовується метод Цукамото, що забезпечує простоту розрахунків.

КОРОТКИЙ ОПИС ОСНОВНОГО ЗМІСТУ РОБОТИ
У роботі на попередньому етапі розробки елементів, які функціонують за правилами фазі-логіки, визначено спосіб представлення фазі-величин за допомогою параметрів сигналів. Оскільки надалі розроблялися елементи, сигнали у яких є імпульсними, тому було розроблено методи імпульсного кодування фазі-величин (табл. 1).
Таблиця 1 – Імпульсне кодування фазі-величин

	Тип
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	фазі-логічний нуль
	фазі-логічна одиниці
	допоміжна величина
	Додаткові умови
	Кодування фазі-величини
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Розроблено метод синтезу імпульсних елементів фазі-логіки, при якому у якості базових використовуються фізичні схеми, що здійснюють операції додавання (А-елемент), віднімання (S-елемент), розгалуження (Р-елемент) та ділення частоти сигналів на два (D-елемент).
Так, вважаємо що на вхід  елемента мінімуму надходять сигнали 
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. На виході елемента з’являється сигнал 
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Нехай 
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. Приймаємо, що у елементі здійснюється операція виду:



[image: image24.wmf]122

uuabuc

+-+=×

.

Якщо 
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, тоді рівняння набуває вигляду:
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. Приймаємо, що у елементі здійснюється операція виду:
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Якщо 
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, тоді рівняння набуває вигляду:
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Таким чином, пристрій, який виконує операцію мінімуму, спочатку повинен здійснити операції додавання і віднімання сигналів 
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Потім здійснюється операція віднімання результатів перших двох операції. Маємо 
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Потім пристрій здійснює ділення отриманого сигналу (
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) на два, і на виході з’являється сигнал 
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, тобто 
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Таким чином, структурна схема елемента максимуму складається з 
[image: image45.wmf]A

-елемента, двох 
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-елементів і 
[image: image47.wmf]D

-елемента (рис. 1).
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У випадку частотно-імпульсного представлення інформації елемент мінімуму пропонується виконувати на додавальному змішувачі частоти (операція додавання сигналів), двох віднімальних змішувачах частоти (операції віднімання сигналів) і подільнику частоти (операція ділення на два).

Запропонований метод структурного синтезу фазі-логічних елементів з частотно-імпульсним представленням інформації дозволяє синтезувати 11 елементів фазі-логіки з 14 можливих. 

У табл. 2 перелічимо всі операції фазі-логіки і двійкової логіки, які можуть реалізувати  елементи, розроблені за допомогою методу структурного синтезу.

Таблиця 2 – Синтезовані елементи та операції, які вони реалізують 

	Логічний елемент
	Фазі-логіка
	Двійкова логіка

	Доповнення 
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Таким чином, основною перевагою запропонованого методу структурного синтезу є те, що розроблені за його допомогою елементи можуть реалізовувати не лише функції фазі-логіки, але й відповідні функції двійкової логіки.
У роботі розроблено нейроні мережі з лінійними та дво-пороговими нейронами, які виконують логічні операції.

Нейронна мережа, яка виконує операцію трійкового максимуму, представлена на рис. 2 і працює таким чином:

1. Перший шар
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2. Другий шар
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Рисунок 2 – Нейронна мережа трійкового  максимуму

Розроблено фазі-нейронний контролер доступу виклику абонента до стільникових мереж UMTS, який  має три вхідні змінні: активність мови 
[image: image75.wmf]A

, швидкість абонента 
[image: image76.wmf]S

 та завантаженість комірки 
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, а його вихідною змінною є значення доступу до мережі (рис. 3).
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Рисунок 3 – Фазі-нейронний контролер доступу

Для даного фазі-нейронного контролера визначені функцій належності та розроблена база правил, яка складається з дванадцяти правил і має вигляді табл. 3. 
Таблиця 3 – База правил фазі-нейронного контролера

	Номер правила
	Активність мови 
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	Швидкість абонента 
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	Завантаженість комірки 
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	Нечіткий висновок 
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	1
	Низька
	Низька
	Низька
	ПП

	2
	Низька
	Низька
	Висока
	ЧП

	3
	Низька
	Середня
	Низька
	ПП

	4
	Низька
	Середня
	Висока
	ЧП

	5
	Низька
	Висока
	Низька
	П

	6
	Низька
	Висока
	Висока
	ЧВ

	7
	Висока
	Низька
	Низька
	ПП

	8
	Висока
	Низька
	Висока
	ЧВ

	9
	Висока
	Середня
	Низька
	П

	10
	Висока
	Середня
	Висока
	В

	11
	Висока
	Висока
	Низька
	ЧП

	12
	Висока
	Висока
	Висока
	ПВ


Також визначено принципи функціонування окремих шарів мережі.
У першому шарі  формуються функції належності  для вхідних дій 
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У другому шарі реалізується операція нечіткого мінімуму, тобто визначають загальні значення функції належності для кожного правила (сила правила) :


[image: image87.wmf]1

min[,,]

HHH

wASL

=

,     
[image: image88.wmf]2

min[,,]

HHÂ

wASL

=

,     
[image: image89.wmf]3

min[,,]

HÑH

wASL

=

,



[image: image90.wmf]4

min[,,]

HÑÂ

wASL

=

,     
[image: image91.wmf]5

min[,,]

HÂH

wASL

=

,     
[image: image92.wmf]6

min[,,]

HÂÂ

wASL

=

,



[image: image93.wmf]7

min[,,]

ÂHH

wASL

=

,     
[image: image94.wmf]8

min[,,]

ÂHÂ

wASL

=

,     
[image: image95.wmf]9

min[,,]

ÂÑH

wASL

=

,



[image: image96.wmf]10

min[,,]

ÂÑÂ

wASL

=

,     
[image: image97.wmf]11

min[,,]

ÂÂH

wASL

=

,     
[image: image98.wmf]12

min[,,]

ÂÂÂ

wASL

=

.

У третьому шарі здійснюється операція нормалізації сили правила:
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У четвертому шарі шляхом здійснення операції множення визначаються чіткі величини:
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У п’ятому шарі шляхом здійснення операції додавання визначається вихідна дія мережі:
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Характеристика результатів наукової праці.

Отримала подальший розвиток теорія фазі-керування. Розроблено  методи кодування інформації у фазі-логічних та нейронних пристроях. Розроблено математичні моделі фазі-логічних та нейронних елементів. Розроблено методи структурного синтезу фазі-логічних елементів. Розроблено структурні схеми фазі-логічних та нейронних елементів. Спроектовано фазі-нейронні контролери для телекомунікаційних мереж стандартів GSM, CDMA, UMTS і ATM. Отримані в роботі наукові та практичні результати створюють основи для виготовлення конкурентоспроможних зразків цієї продукції.
Інша інформація, яка характеризує роботу. 
Теоретичні та практичні результати роботи отримано при виконанні таких фундаментальних держбюджетних науково-дослідних робіт: «Розробка основ теорії фазових і частотних методів вимірювання та контролю параметрів радіотехнічних і телекомунікаційних мереж та систем» (№ Держ. реєстр. 0102U002264); «Розробка основ теорії цифрового оброблення високочастотних сигналів в радіотехнічних та телекомунікаційних системах» (№ Держ. реєстр. 0105U002415) та госпдоговірної науково-дослідної роботи «Розробка принципів побудови автоматизованих цифрових аналізаторів сигналів телефонних мереж загального користування» (Вінницька філія ВАТ «Укртелеком»; № Держ. реєстр. 0102U003762).
Всього авторами з 2004 р. по 2012 р. опубліковано 162 праці,  в т.ч. за темою роботи 69 праць, з них 1 монографія, 4 навчальних посібники, 2 публікації у виданнях України, які входять до науково-метричної бази SCOPUS, 35 статей у фахових виданнях України, 10 патентів на корисну модель України, 10 статей у збірниках наукових праць і матеріалах конференцій, 7 тез міжнародних науково-технічних та науково-практичних конференцій. Апробацію результатів досліджень за темою роботи проведено на 16 міжнародних наукових конференціях і симпозіумах.
Загальна кількість реферованих публікацій членів авторського колективу згідно наукометричної бази даних SCOPUS – 7, згідно наукометричної бази даних IEEE Xplore – 9. Кількість посилань на членів авторського колективу наукової праці у пошуковій системі http://scholar.google.com/ складає 21.
В результаті виконання наукової праці захищено 1 кандидатську дисертацію та ще 1 кандидатську дисертацію підготовлено до захисту.
Порівняння з кращими вітчизняними та зарубіжними аналогами.

У відомих працях наведені схеми фазі-логічних елементів, у яких вхідна та вихідна інформація представлена аналоговими сигналами змінної напруги або змінного струму, що зумовлює їх низькі точність та завадостійкість. В той же час цифрові сигнали у фазі-логічних елементах не використовуються, оскільки цифрові пристрої характеризуються великим часом затримки. Таким чином, відомі пристрої керування на основі фазі-логіки мають невисоку завадостійкість. Це обумовлює актуальну наукову задачу – підвищення завадостійкості пристроїв керування на основі фазі-логіки. Підвищити завадостійкість подібних пристроїв можна за рахунок використання при передаванні та обробленні сигналів з імпульсним представленням інформації. 

Проаналізувавши відомі роботи з дослідженої області можна твердити, що, хоча розробленню фазі-контролерів телекомунікаційних мереж  присвячується багато уваги, не всі розробки є функціонально завершеними, що ускладнює їх впровадження у промисловість. 
Авторами наукової роботи обрано перспективний науковий напрямок створення нових фазі-логічних та нейронних елементів  за рахунок використання імпульсного подання інформації. У результаті виконання роботи створено теоретичні засади, а також розроблено методи і схеми нових елементів, призначених для використання у фазі-нейронних контролерах телекомунікаційних мереж.
Одержані в роботі результати є готовими для використання у телекомунікаційних мережах.
Масштаби реалізації та досягнутий економічний ефект. Результати роботи впроваджені у Вінницькій філії ДПМ ПАТ «Укртелеком» та ТОВ «ДЖЕМІКЛ» (м. Вінниця), а також у навчальному процесі Вінницького національного технічного університету. Річний економічний ефект від дрібносерійного впровадження становить 85000 грн. Сумарний очікуваний економічний ефект від серійного впровадження результатів роботи у телекомунікаційних мережах стандартів GSM, CDMA і UMTS у Вінницькій області становить понад 350000 грн. на рік. 
Автори:




 В. В. Кичак



 А. О. Семенов



 О. О. Семенова
Рисунок 1 – Структурна схема елемента мінімуму
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