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Актуальность темы. Современные мультисервисные телекоммуникационные системы (ТКС) являются важным системообразующим слагаемым глобальной информационной инфраструктуры (ГИИ) как национального, так и международного уровня [1 -3]. Именно на ТКС возлагаются ключевые функции с точки зрения организации информационного взаимодействия между элементами ГИИ путем создания высокоскоростной транспортной среды. Постоянный рост требований к эффективности функционирования ТКС, что во многом сопровождается расширением возможностей по поддержке качества обслуживания (Qua lity of Service, QoS) [4-6], накладывает определенный отпечаток и на процессы проектирования подобного рода систем. Именно на этапе проектирования закладывается необходимый резерв сетевого ресурса, который должен оптимально распределяться, а при необходимости и наращиваться в процессе функционирования ТКС [7 -10].
Важно отметить, что процесс проектирования ТКС не должен рассматриваться как событие, связанное с синтезом сети исключительно «с нуля». Как правило, трактовка данного термина значительно шире и охватывает задачи перепланировки, реструктуризации существующих ТКС или создания виртуальный частных сетей в интересах отдельных фирм и компаний на базе существующей телекоммуникационной инфраструктуры того или иного оператора связи.
В общем случае при решении задач проектирования ТКС необходимо учитывать множество противоречивых по своему содержанию требований: начиная от максимизации числа пользователей, охваченных услугами связи, поддержания заданного уровня качества обслуживания, и заканчивая минимизацией суммарной стоимости создаваемой системы. В связи с этим важно задействовать возможности системного подхода как на этапе формализации задач проектирования, так и при обеспечении их эффективного решения. Нередко при решении задач проектирования ТКС на уровнях ее структурного и функционального синтеза нередко находили и находят свое применение эвристические подходы [11 - 13], основанные больше на инженерной интуиции, чем на теоретически обоснованных решениях, что в целом негативно сказывалось на эффективности конечных проектных решений. Поэтому тема диссертационной работы, которая связана с решением научно-прикладной задачи по разработке динамических математических моделей и метода структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем, является актуальной.
Связь работы с научными программами, планами и темами.
Диссертационная работа непосредственно связана с реализацией основных положений «Концепции национальной информационной политики», «Концепции конвергенции телефонных сетей и сетей с пакетной коммутацией в Украине» и «Основных принципов развития информационного общества в Украине на 2007-2015 годы». Результаты диссертационной работы использованы в ходе выполнения научно-исследовательской работы № 235-1 «Методы проектирования телекоммуникационных сетей NGN и управления их ресурсами» (№ ДР 0109U000662), в которой автор выступал соисполнителем. Получен патент на полезную модель «Способ маршрутизации с балансировкой нагрузки в телекоммуникационных сетях». Предложенные в работе модели и метод структурно - функционального синтеза ТКС использованы в учебном процессе кафедры телекоммуникационных систем ХНУРЭ. Внедрение результатов диссертационной работы подтверждено соответствующими актами.
Цель работы: повышение эффективности процесса структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем.
В ходе решения поставленной научной задачи сформулированы и успешно решены частные задачи исследования:
· анализ известных математических моделей и методов структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем, сравнение их преимуществ и недостатков;
· разработка системы динамических технико -экономических моделей структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем;
· разработка динамической математической модели структурно - функционального синтеза виртуальных частных сетей;
· совершенствование метода структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем;
· оценка эффективности процесса структурного и функционального синтеза ТКС, организованного в рамках предложенных моделей и метода;
· разработка рекомендаций по практическому использованию решений, предложенных в диссертации.
Объект исследования: процесс структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем.
Предмет исследования: динамические модели и метод структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем.
Методы исследования. В работе нашли свое применение целый ряд современных методов исследования. При разработке динамических моделей структурного и функционального синтеза ТКС был использован аппарат теории множеств, теории дифференциально-разностных уравнений. При усовершенствовании метода структурно-функционального синтеза использованы возможности теории оптимального управления и методов математического (линейного, нелинейного, смешанного) программирования. Для оценки эффективности полученных решений использовались методы теории телетрафика, модели систем массового обслуживания.
Научная новизна полученных результатов:
1. Впервые предложена система динамических технико - экономических моделей структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем (ТКС), новизна которых состоит в том, что для описания процессов перераспределения капиталовложений на различных этапах проектирования ТКС и наращивания пропускных способностей трактов передачи использована система линейных разностных уравнений, а для описания процессов маршрутизации и ограничения трафика на границе транспортной сети применена система линейных алгебраических уравнений состояния. Использование модели позволило обеспечить более полный учет технико-экономических особенностей процессов структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем.
2. Впервые предложена динамическая математическая модель структурно-функционального синтеза виртуальных частных сетей, новизна которой заключается в том, что она представлена как системой линейных разностных уравнений для описания процесса перераспределения пропускных способностей трактов передачи сети сервис провайдера между различными виртуальными частными сетями, так и нелинейными алгебраическими уравнениями для описания процессов маршрутизации потоков и управления перегрузкой. Использование модели позволяет обеспечить более эффективное управление ресурсами сети провайдера при создании виртуальных частных сетей за счет более полного учета динамики процессов информационного обмена, протекающих в ней.
3. Усовершенствован метод структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем, новизна которого заключается в том, что он учитывает многоэтапность процесса структурного и функционального синтеза ТКС, обеспечивая согласованное решение таких важных задач, как распределение капиталовложений между этапами проектирования, выбор топологии транспортной сети и пропускных способностей ее трактов передачи, распределение потоков на уровне транспортной сети (маршрутизация) и доступа, определение порядка подключения отдельных абонентов и сетей доступа к узлам транспортной сети. Использование предложенного метода позволяет обеспечить более эффективное использование имеющегося технико-экономического ресурса при проектировании ТКС.
Научное значение результатов работы заключается в дальнейшем развитии элементов теории, моделей и метода структурного и функционального синтеза ТКС. Использование разработанных моделей и метода позволило придать динамический характер и обеспечить большую согласованность в решении отдельных задач структурного и функционального синтеза ТКС.
Практическая значимость результатов работы заключается в том, что предложенные модели и метод могут и должны быть положены в основу соответствующих систем автоматизированного проектирования телекоммуникационных систем и сетей. Реализация на практике полученных решений позволяет, как показали результаты проведенных исследований, более эффективно использовать имеющийся финансовый и технологический ресурс при проектировании ТКС. По результатам диссертации получен патент на полезную модель. Результаты диссертационных исследований реализованы в ходе выполнения научно - исследовательской работы № 235 -1 «Методы проектирования телекоммуникационных сетей NGN и управления их ресурсами» (№ ДР 0109U000662), в учебном процессе кафедры телекоммуникационных систем Харьковского национального университета радиоэлектроники в лекционном курсе «Методы проектирования телекоммуникационных систем и сетей», при обосновании проектных решений в ходе развития телекоммуникационной инфраструктуры АО «Киевстар».
Обоснованность и достоверность новых научных и практических результатов, полученных в данной диссертационной работе, подтверждалась корректным принятием гипотез, необходимых допущений и приближений; совпадением в частных случаях с известными ранее результатами; использованием положений хорошо апробированного математического аппарата - теории телетрафика, теории дифференциально - разностных уравнений, теории оптимального управления и методов математического программирования, а также четкой физической интерпретацией результатов исследования, полученных в работе.
Личный вклад соискателя. Все научные результаты, представленные в диссертационной работе, соискатель получил самостоятельно [14-20]. Кроме того, в работе [14] автором проведен обзор методов обеспечения качества обслуживания при проектировании и развертывании сетей мобильной связи четвертого поколения; в статье [15] соискателем впервые предложена динамическая математическая модель структурного и функционального синтеза ТКС; в статье [16] соискателем предложена динамическая модель структурно-функционального синтеза и оптимизации ТКС, в рамках которой уже не требуется предварительное решение задачи распределения капиталовложений между этапами проектирования, кроме того, модификация также коснулась пересмотра критерия оптимальности проектных решений; в работе [17] автором проанализирована возможность и оценена эффективность использования модели балансировки нагрузки по критерию минимальности длин очередей на маршрутизаторах в ходе решения задачи распределения потоков при проектирования ТКС; в публикации [18] автором осуществлено сравнение эффективности решений задач распределения потоков при их многопутевой маршрутизации по различным критериям, связанных с длинами очередей на маршрутизаторах ТКС; в публикации [19] автором проведен анализ динамической модели согласованного решения задач структурного и функционального синтеза транспортной телекоммуникационной сети.
Апробация основных положений диссертационной работы проводилась в ходе семи конференций [21 -27], а именно на УШ Международной научно-технической конференции "Современные информационно - коммуникационные технологии" - COMINFO'2012 (2012 г., Крым-Ялта- Ливадия, Государственный университет информационно - коммуникационных технологий); ІХ научной конференции "Современные тенденции развития технологий в инфокоммуникациях и образовании" (2012 г., Киев, ГУИКТ); 67-й научно-технической конференции профессорско-преподавательского состава, научных работников, аспирантов и студентов (2012 г., Одесса, Одесская национальная академия связи им. А.С Попова); XIIth International Conference «THE EXPERIENCE OF DESIGNING AND APPLICATION OF CAD SYSTEMS IN MICROELECTRONICS» (2013 г., Поляна-Свалява-Львов, Национальный университет «Львовская политехника»); II-ой Международной научно-технической и научно-методической конференции "Актуальные проблемы инфокоммуникаций в науке и образовании" (2013 г., Санкт - Петербург, Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций им. проф. М. А. Бонч-Бруевича); 23-й Международной конференции "СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии" (КрыМиКо'2013, Севастополь, Севастопольский национальный технический университет); X Международной научно-технической конференции "Перспективные технологии в средствах передачи информации - ПТСПИ'2013" (2013 г., Владимир, Владимирский государственный университет имени А.Г. и Н.Г. Столетовых).
Публикации. По результатам диссертационных исследований опубликовано 15 научных работ [14-28], из которых 7 статей в специализированных научных изданиях Украины (5 статей) [14 -17, 20] и Российской Федерации (2 статьи) [18, 19]; 7 материалов конференций, из которых пять проходило в Украине [21 -24, 26], а две [25, 27] в Российской Федерации. Два доклада представлены на конференциях, которые проходили под эгидой IEEE [24, 26], они выложены в базах IEEEXplore и Scopus. Получен патент на полезную модель [28].
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В диссертационной работе решена актуальная научно-прикладная задача, состоящая в разработке динамических математических моделей и метода структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем. По результатам решения поставленной научно-прикладной задачи можно сделать ряд важных выводов.
1. Показано, что необходимый запас сетевого ресурса ТКС закладывается именно на стадии ее проектирования, которое должно основываться на согласованном решении взаимодополняющих друг друга техникоэкономических задач: распределения капиталовложений между этапами проектирования и отдельными создаваемыми трактами передачи, выбора топологии и пропускных способностей трактов передач, управления трафиком внутри и на границе транспортной сети, обеспечения QoS и др. Этого можно достичь только основываясь на использовании соответствующих математических моделей и методов, которые формализуют рассматриваемые задачи как с точки зрения их постановки, так и, что немаловажно, вариантов предполагаемого решения.
2. Впервые предложена система динамических технико - экономических моделей структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем, новизна которых состоит в том, что для описания процессов перераспределения капиталовложений на различных этапах проектирования ТКС и наращивания пропускных способностей трактов передачи использована система линейных разностных уравнений, а для описания процессов маршрутизации и ограничения трафика на границе транспортной сети применена система линейных алгебраических уравнений состояния. Использование модели позволило обеспечить более полный учет технико-экономических особенностей процессов структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем.
3. Впервые предложена динамическая математическая модель структурно-функционального синтеза виртуальных частных сетей, новизна которой заключается в том, что она представлена как системой линейных разностных уравнений для описания процесса перераспределения пропускных способностей трактов передачи сети сервис провайдера между различными виртуальными частными сетями, так и нелинейными алгебраическими уравнениями для описания процессов маршрутизации потоков и управления перегрузкой. Использование модели позволяет обеспечить более эффективное управление ресурсами сети провайдера при создании виртуальных частных сетей за счет более полного учета динамики процессов информационного обмена, протекающих в ней.
4. Усовершенствован метод структурного и функционального синтеза телекоммуникационных систем, новизна которого заключается в том, что он учитывает многоэтапность процесса структурного и функционального синтеза ТКС, обеспечивая согласованное решение таких важных задач, как распределение капиталовложений между этапами проектирования, выбор топологии транспортной сети и пропускных способностей ее трактов передачи, распределение потоков на уровне транспортной сети (маршрутизация) и доступа, определение порядка подключения отдельных абонентов и сетей доступа к узлам транспортной сети. Использование предложенного метода позволяет обеспечить более эффективное использование имеющегося технико-экономического ресурса при проектировании ТКС.
5. Результаты исследований показали, что использование предложенного метода позволяет обеспечить более эффективное использование имеющегося технико-экономического ресурса при проектировании ТКС и синтезе как одноранговых, так и оверлейных виртуальных частных сетей.
6. Диссертационная работа непосредственно связана с реализацией основных положений «Концепции национальной информационной политики», «Концепции конвергенции телефонных сетей и сетей с пакетной коммутацией в Украине» и «Основных принципов развития информационного общества в Украине на 2007-2015 годы». Результаты диссертационной работы использованы в ходе выполнения научноисследовательской работы: № 235-1 «Методы проектирования телекоммуникационных сетей NGN и управления их ресурсами» (№ ДР 0109U000662), в которой автор выступал соисполнителем. Получен патент на полезную модель «Способ маршрутизации с балансировкой нагрузки в телекоммуникационных сетях». Предложенные в работе модели и метод структурно-функционального синтеза ТКС использованы в учебном процессе кафедры телекоммуникационных систем ХНУРЭ. Внедрение результатов диссертационной работы подтверждено соответствующими актами.
По результатам диссертационных исследований опубликовано 15 научных работ [14-28], из которых 7 статей в специализированных научных изданиях Украины (5 статей) [14 -17, 20] и Российской Федерации (2 статьи) [18, 19]; 7 материалов конференций, из которых пять проходило в Украине [21-24, 26], а две [25, 27] в Российской Федерации. Два доклада представлены на конференциях, которые проходили под эгидой IEEE [24, 26], они выложены в базах IEEEXplore и Scopus. Получен патент на полезную модель [28].
 (
#
)
 (
17
)
