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ВСТУП

Актуальність теми. Глобальна інформатизація сприяє проникненню інформаційних (ІТ) та інформаційно-комунікаційних (ІКТ) технологій у всі сфери життя людини. Економічні чинники змушують компанії будувати свої системи управління (СУ) на зовнішніх ресурсах. Діяльності провайдерів зв’язку притаманні сервісний підхід, поява нових видів сервісів, насамперед контенту та інфраструктури, конвергенції сервісів і консолідації мереж, ІТ, ресурсів, обладнання і застосувань в єдину ІТ-інфраструктуру. З’явилися конвергентні провайдери інформаційно-комунікаційних сервісів (ІКС). 

Провайдери ІКС повинні створювати, розвивати і підтримувати складні ІТ-інфраструктури, а також забезпечувати, планувати, надавати ІКС. Зростання конкуренції в галузі змушує їх орієнтуватися на проблеми користувачів, надаючи їм необхідний вибір сервісів визначеного рівня якості за ціну, що дозволить користувачам заощадити кошти і зосередитися на бізнесі, а не розвитку власної ІТ-інфраструктури. Як правило, якість сервісу прописується у договорі про рівень обслуговування — Service Level Agreement (SLA).

Зростають масштаби діяльності провайдерів, ускладнюються їх СУ, у важливий компонент яких перетворюється управління рівнем обслуговування користувачів (УРОК). Розширилося коло задач УРОК, до яких належать імпакт-аналіз, тобто визначення впливу неполадок у мережі на рівень обслуговування користувачів (РОК), систематизація метрик і оцінювання стану ІТ-інфраструктури і діяльності провайдера, генерування, оцінювання і прийняття зважених рішень щодо УРОК та ін. 

Суттєве зростання значимості задач УРОК у мережах провайдерів ІКС вимагає розроблення науково обґрунтованої концепції УРОК та її реалізації за рахунок комплексу моделей, методів і відповідних інструментів з врахуванням особливостей функціонування мереж і надання сервісів користувачам.

Вагомий внесок у вирішення цієї проблеми зробили такі відомі вітчизняні та зарубіжні вчені як О. В. Палагін, Ю. П. Зайченко, Н. І. Алішов, Д. Aрданья, Л. Н. Беркман, Р. Боутаба, С.Віноскі, М. М. Глибовець, Л.Ф. Гуляницький, А. О. Каргін, І. Катаніс, T. Kімбрел, A. Клемм, В. Паксон, С. Д. Погорілий, В. В. Поповський, В. К. Стеклов, Г. Г. Яновський і багато інших. Однак, не зважаючи на значні досягнення відсутні єдине системне бачення усіх аспектів проблеми, сутності та призначення УРОК і його місця в СУ провайдера, цілісна концепція УРОК з урахуванням всього комплексу взаємозв’язків і взаємовпливів пов’язаних з ними процесів. Різний ступінь глибини опрацювання окремих аспектів УРОК обумовив потребу в ефективних моделях і методах розв’язання задач УРОК в реальних умовах функціонування ІТ-інфраструктур провайдерів ІКС з урахуванням структурних, технологічних, часових та інших обмежень. 

Тому тематика УРОК в мережах провайдерів ІКС в цілому, як і її важливі складові, пов’язані з оцінюванням і аналізом РОК, визначенням впливу на нього несправностей, управлінням РОК є актуальною.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційне дослідження виконано в рамках наукової тематики Наукового парку «Київська політехніка», навчально-наукового центру «НТУУ «КПІ» - НЕТКРЕКЕР» і кафедри автоматики та управління в технічних системах НТУУ «КПІ». Робота виконувалась в рамках таких держбюджетних і договірних науково-дослідних (НДР) та дослідно-конструкторських (ДКР) робіт:

1) НДР «Розробка і дослідження математичних моделей та методів аналізу, синтезу і управління великими інформаційно-телекомунікаційними системами (ІТС)», 2010-2012 р.р., РК № 0110U002195, для МОН України;

2) НДР «Вибір, реалізація та експлуатаційна перевірка моделей та методів статистичного аналізу залежності показників якості сервісів», виконана компанією «Політеко» Наукового парку «Київська політехніка» на замовлення ТОВ «Неткрекер»;
3) НДР «Пілотна міграція для проекту Telepak», виконана компанією «Політеко» Наукового парку «Київська політехніка» на замовлення ТОВ «Неткрекер»;
4) ДКР «Розроблення системи управління функціонуванням ІТС», виконана НТУУ «КПІ» на замовлення ТОВ «БМС Консалтинг».

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності використання мереж та діяльності провайдерів ІКС за рахунок розроблення і впровадження моделей, методів та інструментів УРОК.

Для досягнення мети необхідно сформувати єдине бачення процесів.
Враховуючи світовий досвід, загальні тенденції, регіональні та галузеві особливості УРОК в мережах провайдерів ІКС для досягнення мети у відповідності з логікою дисертаційного дослідження, яка визначає послідовність, взаємозв’язок, взаємовплив і обґрунтованість процедур, пов’язаних із вирішенням задач УРОК, у роботі були поставлені такі завдання:

1) дослідити проблеми надання провайдерами якісних ІКС і виконати аналіз існуючих моделей, методів, ІТ і систем УРОК в їх мережах;

2) розробити концепцію ІТ УРОК в мережах провайдерів ІКС;

3) розробити комплекс моделей і методів для УРОК в СУ провайдерів ІКС;

4) систематизувати метрики діяльності та мереж як основу побудови системи збору, накопичення та оброблення інформації в СУ провайдерів ІКС;

5) розробити декомпозиційно-компенсаційний механізм реалізації УРОК;

6) розробити інструментальні засоби ІТ УРОК в СУ провайдерів ІКС;

7) виконати експериментальні дослідження ІТ УРОК.

Об’єкт дослідження дисертаційної роботи – процеси планування, оцінювання, надання і управління сервісами в мережах провайдерів ІКС.

Предмет дослідження – математичні моделі, методи та ІТ процесів планування, оцінювання, надання і управління сервісами в мережах провайдерів ІКС.
Методи досліджень, застосовані для досягнення мети і вирішення поставлених завдань: 

1) методи загальної теорії систем, теорії множин, формально-аналітичного моделювання — для аналізу мереж провайдерів ІКС як об’єкта управління, розроблення концепції УРОК в мережах провайдерів ІКС;

2) методи математичного програмування, дискретної математики та теорії штучного інтелекту — для розроблення методів УРОК в СУ провайдерів ІКС;

3) методи теорії імовірності і математичної статистики для оцінювання показників функціонування мереж та їх складових і якості обслуговування на усіх рівнях представлення мереж — технологій, продуктів, сервісів і користувачів. 

Наукове значення роботи полягає у вирішенні важливої науково-практичної задачі розроблення моделей, методів і комплексного інструментарію оцінювання, аналізу і управління РОК в СУ провайдерів ІКС. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному:

вперше розроблено метод імпакт-аналізу, в якому попередньо виводиться на основі системи продукцій комплексний алгоритм перерахунку коефіцієнтів впливу несправностей у відповідності до структури мережі, особливостей сервісів і технологій, відповідна частина якого визначається та виконується після локалізації несправності, що дозволяє розв’язати задачу для великих мереж провайдерів ІКС з різноманітними технологіями, сервісами та обладнанням в умовах реальних ресурсних, часових та інших обмежень;

вперше розроблено метод агрегування показників мереж та їх складових, який відрізняється побудовою функції належності та нечітких правил на основі навчальних вибірок даних, що дозволяє оцінювати суб’єктивні показники рівнів користувачів і сервісів мереж провайдерів ІКС з широким вибором обладнання, технологій, ресурсів;

вперше створено ІТ УРОК в мережах провайдерів ІКС, в якій в реальних умовах оптимальні параметри SLA, включені у внутрішній і зовнішні контури управління бізнесом і операціями, визначаються, аналізуються, контролюються та підтримуються на рівнях ресурсів, технологій, сервісів, користувачів і мережі в цілому;

отримала подальший розвиток методологія створення систем УРОК на основі комплексу математичних моделей, методів і нової організації збору, збереження і обчислення метрик, що дозволило з врахуванням особливостей мереж, технологій, ІКС, вимог галузевих стандартів, структурувати процеси управління на основі декомпозиційно-компенсаційного підходу, інтегрувати їх в СУ провайдера. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що запропонована концепція, моделі і методи складають основу для створення системи УРОК в мережах провайдерів ІКС. Практичне значення мають методи аналізу стану мережі і діяльності провайдерів ІКС, агрегування показників якості обслуговування користувачів і оцінювання впливу несправностей на РОК у великих мережах провайдерів ІКС; методологія збору, накопичення і обчислення метрик, які характеризують діяльність і стан мереж провайдерів ІКС; методичні рекомендації щодо налаштування мереж провайдерів ІКС на основі комплексу моделей оцінювання, вибору варіантів, які найкращим чином враховують особливості діяльності і стан мережі провайдера; методичні основи побудови і функціонування СУ мережами провайдерів ІКС. На їх основі можна реалізувати ефективні механізми УРОК у великих мережах провайдерів ІКС, як в детермінованих умовах, так і в умовах невизначеності, відповідні компоненти автоматизованих СУ (АСУ) і інформаційних систем (АІС), насамперед системи підтримки прийняття рішень (СППР) для менеджерів різних рівнів.

Застосування реалізованих на основі розроблених моделей, методів і методик ефективних механізмів УРОК у СУ провайдерів ІКС забезпечує підвищення ефективності використання їх ресурсів, зменшення втрат внаслідок несправностей, скорочення витрат на створення, впровадження і підтримку функціонування СУ, підвищення доступності важливих ресурсів та ІКС.

Результати дисертаційної роботи використані при створенні ІТ SmartBase.QoS.Control для УРОК в мережах провайдерів ІКС, яку можна застосовувати для побудови підсистеми УРОК в СУ провайдерів ІКС. Моделі, алгоритми і засоби, розроблені в дисертації використані при проектуванні, реалізації і впровадженні підсистеми оцінювання, аналізу і управління якістю надання сервісів в мережі ТОВ «БМС Консалтинг» (довідка №4033/1 від 24.10.12). З використанням результатів дисертації виконані роботи зі створення ІТ оцінювання, аналізу і управління якістю надання ІКС провайдерами зв’язку і її використання при реалізації проектів компанії «Політеко» Наукового парку «Київська політехніка» (довідка №17/10 від 17.10.12).

Окремі положення дисертації використовуються у навчальному процесі НТУУ “КПІ”. Зокрема, математичні моделі, методи і алгоритми УРОК в мережах провайдерів ІКС використані на кафедрі автоматики та управління в технічних системах при викладанні дисциплін “Телекомунікаційні мережі”, “Системи передачі даних” (довідка НТУУ «КПІ»). 

О с о б и с т и й  в н е с о к  з д о б у в а ч а. Наукові положення, висновки, рекомендації, які викладені в дисертаційній роботі і виносяться на захист, розроблені особисто здобувачем. З праць, опублікованих у співавторстві, в роботі використані лише ті ідеї, положення і висновки, які є результатом особистої роботи автора і становлять його індивідуальний внесок. До основних результатів дисертаційного дослідження, отриманих автором, належать:

·  оригінальний комплекс моделей і методів оцінювання, аналізу та управління РОК в мережах провайдерів ІКС;

·  новий метод імпакт-аналізу, що дозволяє оцінювати вплив несправностей на РОК в умовах ресурсних, часових та інших обмежень;

·  нечіткий метод агрегування показників оцінювання якості надання ІКС на рівнях технологій, продуктів, сервісів і користувачів;

·  архітектура і принципи функціонування ІТ УРОК в мережах провайдерів ІКС;

– компонент імпакт-аналізу в ІТ УРОК для оцінювання впливу несправностей;

– структура і схеми функціонування підсистеми УРОК в СУ провайдерів ІКС.
Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації розглядалися і обговорювалися на засіданнях кафедри автоматики та управління в технічних системах НТУУ «КПІ». Матеріали дисертації доповідалися, обговорювалися і були схвалені на X міжнародній конференції «Контроль та управління в складних системах» (м. Вінниця, 19–21 жовтня, 2010 р.), VІ Міжнародній науково-практичній конференції COMINFO-2010 (Лівадія, 04–08 жовтня  2010 р.), Міжнародній науковій конференції «Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту» ISDMCI-2011 (м. Євпаторія, 16–20 травня 2011 р.), IV Міжнародній  науково-технічній конференції CSNT-2011 (м. Київ, 14–16 червня 2011 р.), XI міжнародній науково-практичній конференції КУСС-2012 (м. Вінниця, ВНТУ, 9–11 жовтня, 2012 р.).
Публікації. За темою дисертації опубліковано 11 праць [75–85], з них 6 статей — у фахових виданнях, 5 — у тезах або матеріалах конференцій.

Структура дисертації. Дисертація складається з переліку умовних позначень, вступу, чотирьох розділів, висновків, додатків і списку використаних джерел. Загальний обсяг дисертації становить 216 сторінок, а її основний зміст викладено на 191 сторінці. Робота містить 12 таблиць, 70 рисунків, 3 додатки і список використаних джерел із 138 найменувань.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-практичну задачу теоретико-методологічного обґрунтування підтримки основних етапів ЖЦ ІТ управління рівнем обслуговування користувачів в мережах провайдерів ІКС — проектування, реалізації, впровадження, експлуатації і розвитку. Результати дослідження дали змогу дійти таких висновків: 
1. Виконано аналіз діяльності і мереж провайдерів ІКС як об’єкта управління, виявлено і проаналізовано невирішені проблеми управління діяльністю і мережами провайдерів, обґрунтовано перспективність створення ІТ УРОК в мережах провайдерів ІКС, як універсального інструментарію вирішення однієї із найважливіших проблем.

2. На основі результатів виконаного аналізу і огляду існуючих програмно-апаратних рішень для управління якістю в мережах провайдерів ІКС обґрунтовано перспективність створення вітчизняної ІТ УРОК в мережах провайдерів ІКС, сформульовано вимоги до зазначеної ІТ. 

3. Обґрунтовано необхідність розроблення комплексу моделей і методів аналізу стану мереж, ІКС, технологій і обладнання, впливу параметрів мереж, стану їх компонентів і ІТ-середовища, наявних ресурсів  на якість надання сервісів, перманентного оцінювання РОК в процесі функціонування мереж і управління РОК в мережах провайдерів ІКС.

4. Розроблено концепцію ІТ УРОК у мережах провайдерів ІКС на основі низки базових положень, що визначають роль і місце управління рівнем обслуговування в системі управління провайдера за рахунок формування системи зв’язків з іншими підсистемами у розрізі внутрішнього і двох зовнішніх – бізнесового і операційного – контурів управління, яка відрізняється від відомих універсальністю застосування, орієнтацією на використання комплексу математичних моделей та методів УРОК, систематизацією метрик оцінювання мереж та їх компонентів на всіх рівнях.

5. Розроблено комплекс моделей і методів УРОК в мережах провайдерів ІКС, який включає моделі і методи імпакт-аналізу, аналізу стану мережі та її компонентів, систематизації метрик діяльності і мереж провайдерів, оцінювання показників РОК у мережах провайдерів, аналізу впливу параметрів мереж на РОК, розподілу ресурсів для різних технологій, сервісів та інших компонентів мереж.

6. Систематизовано метрики діяльності і мереж провайдерів ІКС на усіх рівнях їх представлення, розроблено засоби їх описання, визначення і перетворення, що дозволило закласти методологічні основи побудови систем збору, накопичення та оброблення інформації в СУ провайдерів, які забезпечують легку інтеграцію з іншими системами на усіх рівнях в тому числі в термінах семантичних представлень, характерних для WOA.

7. Для реалізації УРОК в багаторівневих мережах провайдерів ІКС застосовано декомпозиційно-компенсаційний механізм, який дозволяє систематично з урахуванням ресурсних, технологічних та інших обмежень визначити раціональний показник якості надання ІКС на всіх рівнях представлення мережі в термінах відношення ціна/якість.

8. Розроблено триетапний метод імпакт-аналізу, на першому і другому етапах якого попередньо будуються система правил визначення впливу несправностей на елементи мережі нижніх рівнів та ярусно-паралельний граф перерахунків коефіцієнтів впливу у відповідності зі структурою мережі і особливостями сервісів і технологій, а на третьому виконуються спеціально розроблені швидкі алгоритми обходу графів і перерахунку коефіцієнтів, що дозволяє оцінювати вплив несправностей на РОК у великих мережах провайдерів ІКС в умовах реальних ресурсних, часових та інших обмежень.
9. Запропоновано і реалізовано метод агрегування показників мереж провайдерів ІКС, який відрізняється побудовою функції належності та нечітких правил на основі навчальних вибірок даних, що дозволяє використовувати цей метод для оцінювання дуже суб’єктивних показників на сервісному та користувацькому рівнях у великих мережах провайдерів ІКС з широким вибором обладнання, технологій і сервісів.
10. Розроблено ІТ УРОК у мережах провайдерів ІКС на основі запропонованого комплексу моделей і методів, що дозволяє на відміну від існуючих ІТ здійснювати управління рівнем обслуговування на основі генерування, оцінювання альтернативних рішень і вибору оптимального з них, інтегруватися в СУ провайдерів у внутрішньому і двох зовнішніх – бізнесовому і операційному – контурах управління, взаємодіяти з іншими системами на основі різних протоколів, в тому числі протоколів WEB 3.0.

11. Запропоновано архітектуру інструментального комплексу ІТ УРОК у мережах провайдерів ІКС, яка базується на клієнт-серверному і мультиагентному підходах, що дозволяє забезпечити вимоги оперативності, надійності, захищеності, масштабованості та гнучкості.

12. Розроблено інструментальний комплекс ІТ SmartBase.QoS.Control УРОК у мережах провайдерів ІКС. Для перевірки працездатності і ефективності запропонованих в роботі моделей і методів виконаний широкий комплекс експериментальних досліджень. Експерименти підтвердили можливість успішної реалізації отриманих за допомогою ІТ рішень з УРОК у мережах провайдерів ІКС та їх переваги над іншими рішеннями.

13. Компоненти розробленої ІТ УРОК у мережах провайдерів ІКС знайшли впровадження на двох підприємствах, що дозволило підтвердити їх працездатність, скоротити проектування і реалізацію підсистеми УРОК у мережах провайдерів ІКС на 20 – 30 % в залежності від особливостей діяльності провайдера, скоротити втрати внаслідок неякісного надання сервісів на 11,75 %, зменшити відтік клієнтів провайдерів на 10 – 15 % і тим самим збільшити їх прибутки.

14. Результати роботи впроваджені в навчальний процес кафедри АУТС НТУУ «КПІ».
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