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ВСТУП

Забезпечення безпеки мореплавання є одним з найважливіших завдань, що стоять перед людством. Адже до теперішнього часу  перевезення до 80 % всіх вантажів на планеті здійснюється за допомогою водного (морського і річкового)  транспорту. Крім того, забезпечення безпеки морського транспорту пов'язане з труднощами, обумовленими глобальним характером проходження відповідних трас. Для вирішення цього завдання застосовуються різні підходи і дороги рішення. Одним з них може бути створення автоматичної системи ідентифікації, що створюється на базі інформаційних технологій, що існують в даний час, в зв'язку, навігації, обчислювальній техніці[30, 54, 74, 119].

Така система дозволяє проводити постійний обмін даними між судами, судами і береговими службами, а також здійснювати постійний моніторинг регіональних систем безпеки мореплавання і інформаційного забезпечення судноплавства за допомогою інформаційної інтеграції локальних систем регулювання руху судами, систем суднових повідомлень і відповідних інформаційно-обчислювальних мереж.

Враховуючи розподілений характер автоматичної ідентифікаційної системи, мережі передачі даних цієї системи є елементом, що визначає ефективність їх функціонування. Характерною особливістю мереж передачі цих АИС можна вважати їх високу міру гетерогенності.

 В умовах істотного збільшення обсягів переданої в мережі інформації особлива роль приділяється вдосконалюванню й розробці нових технологій передачі й розподіли інформації, у тому числі й технологій керування інтегральними інформаційними потоками, що забезпечують оперативність обміну інформацією в АІС. При створенні інформаційної технології необхідно знати як можливі формати циркулюючої в мережі інформації, так і склад технічних засобів. 

Відмінною рисою мереж передачі даних АІС (СПД АІС) є динамічне збільшення обсягів циркулюючої інформації, а при виході з ладу каналів зв'язку й поява критичних ділянок з обмеженим мережним ресурсом, обумовленим пропускною здатністю КС, обсягом буферної пам'яті мережного пристрою й продуктивністю процесора мережного пристрою.

Як показують теоретичні й експериментальні дослідження процесів обміну інформацією в мережі, трафік інтегральних потоків має структуру, що не дозволяє використати при проектуванні звичні методи, засновані на пуассоновських моделях і формулах Эрланга [6-8, 17, 40-43].

До теперішнього часу показано, що такою структурою володіє трафік у мультисервисных мережах при роботі широко розповсюджених протоколів Ethernet, LAN, WAN, TCP при передачі стислого відео, WWW - трафіка та ін. Також виявлені аналогічні ефекти в стільникових телефонних мережах з комутацією пакетів і в каналах бездротового зв'язку [ 21-26, 33-36, 39, 67, 68]. 

Зовнішніми факторами, що визначають характер інтегральних потоків, СПД АІС є різноманітність додатків, які використовуються, більші обсяги переданих даних; збільшення інтенсивності інформаційних потоків на критичних ділянках мережі.

Традиційні методи перерозподілу мережного ресурсу припускають згладжування інформаційних потоків (наприклад, застосування методу стати-стического мультиплексування [49-51] або метод згладжування інтенсивності інформаційного потоку [141-143]). Однак, для трафіка інтегральних процес-сов  ці методи виявляються неефективними, що приводить до неефективного використання мережного ресурсу. Існуючі методи керування перевантаженнями, які використовувались на виникаючих критичних ділянках, також не враховують властивостей трафіка ІП, тому процес керування не завжди адекватний профілю трафіка. При виникненні пікових значеннях інтенсивності даними методами неможливо врахувати їхню короткочасність і сам момент часу виникнення пікових значень. Ця обставина визначає необхідність удосконалення класичного математичного інструментарію аналізу та синтезу розподілених комп’ютерних систем та мереж для підвищення оперативності передачі інформації.

Таким чином, проблема підвищення оперативності передачі інформації в умовах збільшення її обсягів на основі розробки моделей і методів передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах має важливе науково-практичне значення, є актуальною та визначає напрямки досліджень дисертаційної роботи.. 

Наукове протиріччя полягає в тому, що необхідно забезпечити  підвищення оперативності передачі інформації в умовах збільшення її обсягів.

Тому актуальною науково-технічною проблемою є необхідність підвищення оперативності передачі інформації в умовах збільшення її обсягів на основі розробки моделей і методів передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження в дисертаційній роботі проводилися відповідно до наступних нормативних актів.

1. Концепція розвитку зв'язку України до 2010 р., затверджена постановою Кабінету Міністрів України "Про Концепцію розвитку зв'язку України до 2010 року" от 9.12.1999 р. № 2238.

2. Концепція Національної Програми інформатизації, схвалена  Законом України "Про Концепцію Національної програми інформатизації" від  4.02.1998 г. № 75\98 – ВР.

3. Закон України "Про зв'язок України" від 15.05.95 г.

4. Плани наукової і науково-технічної діяльності Харківського університету Повітряних Сил імені Ивана Кожедуба.

5. Плани наукової і науково-технічної діяльності Національного технічного університету «Харківський політехнічний інститут»

Основні результати дисертаційної роботи використані у рамках держбюджетної НДР МОН України: «Розробка методології експертизи акустичної обстановки в населених пунктах України та в місцях антропогенного акустичного впливу» (ДР № 0110U001255); у держбюджетних НДР МО України: «Аналітичний огляд щодо визначення сучасного стану та перспектив розвитку складних організаційно-технічних систем військового призначення та показників ефективності управління такими системами» (ДР № 0101U000520), «Оцінка можливостей використання телекомунікаційної мережі АСУ «Дніпро» для забезпечення достовірності, оперативності та інформаційної безпеки при оповіщенні про повітряну обстановку в АСУ спеціального призначення» (ДР № 0101U000439); «Розробка програмно-апаратного комплексу інформаційно-комп’ютерної системи розподіленого доступу до баз даних забезпечення навчально-виховного процесу Харківського університету Повітряних Сил імені Івана Кожедуба» (ДР № 0101U000641).

Метою дослідження є підвищення оперативності передачі інформації в умовах збільшення її обсягів на основі розробки моделей і методів передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах.

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі були сформульовані такі завдання:


- провести аналіз стану проблеми передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах та особливостей їх трафіка;


- розробити моделі мережевих процесів на критичній ділянці комп'ютерної мережі та визначити характеристики механізму мережевої взаємодії;


- розробити моделі динамічних процесів у віртуальних з'єднаннях агрегованого пульсуючого трафіка;


- розробити метод прогнозування фрактального трафіка, який враховує масштабну інваріантність його статистичних характеристик;


- розробити метод параметричного управління передачею інформації у комп'ютерній мережі;


- розробити метод розподілу мережевого ресурсу з урахуванням довготривалої залежності фрактального трафіка;


- розробити метод синтезу топології систем передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах з урахуванням динамічного характеру зміни мережі;


- розробити метод інтелектуального управління передачею інформації з урахуванням результатів прогнозування поведінки фрактального трафіка;


- розробити комплексну методику оцінки ефективності передачі інформації в комп'ютерних мережах з урахуванням нелінійності трафікових процесів.

Об’єктом дослідження є процес передачі інформації у гетерогенних комп'ютерних мережах.
Предметом дослідження є моделі та методи передачі інформації у гетерогенних комп'ютерних мережах.
Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що запропоновано, обґрунтовано та застосовано комплексний підхід до рішення науково-практичної проблеми підвищення оперативності передачі інформації у гетерогенних комп’ютерних мережах на основі реалізації розроблених моделей і методів:

Уперше розроблені:

- моделі передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах з використанням математичного апарату нелінійних динамічних систем, які на відміну від існуючих враховують пульсуючий характер трафіка;

- метод прогнозування фрактального трафіка в гетерогенній компьютерній мережі, який на відміну від існуючих враховує масштабну інваріантність його статистичних характеристик;

- метод інтелектуального управління передачею інформації, який на відміну від інших використовує результати прогнозування поведінки фрактального трафіка.

Удосконалені:

- методи моделювання процесів передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах, які на відміну від існуючих враховують фрактальні властивості пульсуючого трафіка;

- метод параметричного управління передачею інформації у комп'ютерній мережі, який на відміну від існуючих враховує особливості взаємодії інформації, що передається у гетерогенних мережах та забезпечує рівномірність розподілу мережевого обчислювального ресурсу за рахунок варіацій відповідних параметрів; 

- метод визначення показника фрактальної розмірності, який на відміну від існуючих використовує нейромережеві технології;

- методи передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах з пульсуючим трафіком, які на відміну від існуючих враховують зміни у топології мережі.

Одержали подальший розвиток:

- метод синтезу топології систем передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах, який на відміну від існуючих враховує динамічний характер зміни мережі на основі методу предиктивного управління;

- комплексна методика оцінки ефективності передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах, яка на відміну від існуючих враховує нелінійність трафікових процесів і ґрунтується на запропонованих методах прогнозу зміни стану системи передачі даних.

Методи досліджень. Розробка математичних моделей трафіка проводилася з використанням методів теорії масового обслуговування, оптимізаційних методів теорії дослідження операцій і методів теорії динамічних систем. При розробці методів управління інтегральними потоками даних використовувалися методи фрактального аналізу, теорії інформації і теорії складних систем, а також методи функціонального аналізу і математичний апарат дробового інтегрування та вейвлет-перетворень. Оцінка експериментальних даних проводилася на основі методів математичної статистики.

Вибір методів дослідження забезпечив достовірність отриманих результатів та висновків, що підтверджується збіжністю результатів експериментальних досліджень, отриманих під час програмної реалізації алгоритмів управління інтегральними потоками даних з теоретичними і практичними результатами. Все це знайшло своє відображення у публікаціях та обумовлено їх відповідністю положенням теорії управління трафіком у розподілених комп’ютерних і телекомунікаційних мережах.

Практичне значення отриманих результатів в галузі комп’ютерних систем та мереж полягає в розробці моделей та методів, які в сукупності вирішують важливу науково-практичну проблему підвищення оперативності передачі інформації в гетерогенних комп’ютерних мережах, і є теоретичною основою для розв’язання практичних задач.

Метод розподілу обчислювального ресурсу гетерогенної мережі, що має фрактальний характер, та комплекс математичних моделей трафіка інформаційних потоків гетерогенної мережі підтримки системи логістики були використані при розробці перспективного плану наукової та науково-технічної діяльності Метрологічного центру військових еталонів Збройних Сил України (м. Харків).

Метод побудови адекватної моделі процесу генерації трафіка гетерогенної комп’ютерної мережі, який дозволяє виділити солітоноподібну та марківську високочастотні складові трафіка використані при виконанні ДКР за темою «Розроблення програмного забезпечення автоматизованого програмного забезпечення робочого місця регіонального центру СФД для інформаційного забезпечення Державного реєстру документів СФД України» тематичного плану Державного департаменту страхового фонду документації (СФД) (м. Харків) на 2009 рік.

Метод прогнозування поведінки найбільш змінних ділянок трафіка автоматичної ідентифікаційної системи (ізольовані списки або горби, їх амплітуда і тривалість), який базується на його представленні у вигляді солітоноподібних функцій та є результатом вирішення нелінійних диференціальних рівнянь Кортевега – де Вріза, і метод синтезу топології систем передачі інформації гетерогенних комп'ютерних мереж використані конструкторським бюро «Радіозв'язок» ТОВ «Телекарт-Прилад» (м. Севастополь).
Розроблені методи та моделі використані в навчальному процесі кафедри мультимедійних інформаційних технологій і систем НТУ «ХПІ» в курсах: «Системи та мережі розповсюдження телекомунікаційних і інформаційних послуг», «Моделювання та проектування мультисервісних мереж».

Апробация результатов диссертационных исследований. Основні результати роботи доповідалися і обговорювалися на: Міжнародній науково-технічної конференції «Гарантоспроможні (надійні та безпечні) системи, сервіси та технології» (Україна, 2006), ХVIII Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології: наука, техніка, освіта, здоров’я» (Харків, 2010), Міжнародній науково-практичній конференції «Технічний прогрес в АПК» (Харків, 2006), Міжнародній науково-практичній конференції «Інтегровані комп’ютерні технології в машинобудуванні ІКТМ-2006» (Харків, 2006), VI, ІХ-ХІ Міжнародних науково-практичних конференціях «Проблемы информатики и моделирования» (Харків, 2006, 2009-2011), III Науковій конференції Харківського університету Повітряних Сил імені Івана Кожедуба, (Харків, 2007), 1-й міжнародній НТК «Компьютерные технологии в технике и экономике» (Воронеж, 2007), I Міжнародній науково-технічній конференції «Інформаційні технології в навігації і управлінні: стан та перспективи розвитку» (Київ, 2010), I Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні напрями розвитку інформаційно-комунікаційних технологій та засобів управління» (Київ, 2010), міжнародній науково-технічній конференції «Statistical Methods Of Signal and Data Processing (SMSDP-2010)», VII науково-технічній конференції «Наукові технології – для захисту повітряного простору» (Харків, 2011), XVIII Міжнародній конференції з автоматичного управління Automatics-2011 (Львів, 2011), I Міжнародній науково-технічній конференції «Інформаційні проблеми теорії акустичних, радіоелектронних та телекомунікаційних систем IPST-2012» (Алушта, 2012), II Міжнародній науково-практичній конференції «Информатика, математическое моделирование, экономика» (Росія, м. Смоленськ, 2012), XXV Міжнародній конференції «Перспективні комп'ютерні, керуючі та телекомунікаційні системи для залізниць України», (Алушта, 2012).

Публікації. Основні результати роботи відображено у 63 наукових публікаціях, з них – 2 монографії, 43 статті у наукових фахових виданнях України та у 18 тезах доповідей на наукових конференціях.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-технічна проблема, яка полягає у підвищенні оперативності передачі інформації в умовах збільшення її обсягів на основі розробки моделей і методів передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах (ГКМ). Проведені в дисертаційній роботі дослідження, результати вирішення науково-технічної проблеми і часткових наукових завдань, а також результати розрахунків і порівняльного аналізу дали змогу отримати наукові і практичні результати, які полягають у наступному:

1. Проведено аналіз стану проблеми і особливостей передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах. В результаті аналізу встановлено, що на даний момент є деякі проблеми щодо побудови інформаційних систем, які б дозволяли забезпечити необхідний рівень оперативності обміну інформацією в АІС за умов гетерогенності інформаційного трафіка і зростання його обсягу.

2. Вдосконалено базову модель мережевих процесів на критичній ділянці комп'ютерної мережі та визначено характер механізму мережевої взаємодії критичної ділянки мережі, яка відрізняється від аналогів тим, що в ній враховується ієрархічна структура об'єднаного трафіка, а також динаміка зміни швидкості передачі. Показано, що на відміну від існуючих аналогів, вдосконалена модель майже на 20% ближче до статистичних характеристик реального трафіка, в якій втрати компенсуються збільшенням часу передачі повідомлень, що призводить до формування протяжних статистичних часових залежностей. призводить до формування протяжних статистичних часових залежностей. У одержаній моделі вплив втрат і причина появи протяжних залежностей формально враховані за допомогою введення операції дробового інтегрування.
3. Розроблена модель трафіка гетерогенної комп'ютерної мережі, заснована на його представленні у вигляді солітоноподібних функцій, які є результатом розв'язання нелінійних диференціальних рівнянь Кортевега –де Вріза. Найбільший виграш у використанні такої моделі (до 12%) можна отримати в разі вивчення і прогнозування поведінки найбільш змінних ділянок телекомунікаційного трафіка (ізольовані піки або горби, їх амплітуда і тривалість) порівняно з існуючими, водночас зберігаючи прийнятну відповідність з реальним трафіком та існуючими моделями за такої характеристики трафіка, як показник Херста.

4. Розроблено метод прогнозування фрактального трафіка для критичної ділянки магістралі гетерогенної мережі, який враховує масштабну інваріантність його статистичних характеристик та дозволяє з імовірністю 0,7-0,85 прогнозувати інтенсивність наступного інтервалу часу.
Запропонований метод прогнозу поведінки  фрактального трафіка гетерогенної комп’ютерної мережі не потребує оперативного розрахунку показника Херста та робить допустими оцінки середнього значення магістрального трафіка, не перевантажуючи мережу службовою інформацією. Встановлено, що цій метод може бути використано для трафіку, який є результатом об’єднання в багатоканальну СМО декількох  однакових або різних одноканальних СМО.

5. Набув подальшого розвитку метод параметричного управління передачею інформації, чкий на відміну від існуючих враховує особливості взаємодії інформації, що передається у гетерогенних компютерних мережах та забезпечує рівномірність розподілу мережевого обчислювального ресурсу за рахунок варіацій відповідних параметрів, що дозволило збільшити пропускну здатність каналів у порівнянні з існуючими методами до 20%. Крім того, це призвело до збільшення як пропорційності розподілу доступних ресурсів мережі, так і сумісності з іншими потоками трафіка в гетерогенному середовищі.

6. Вперше розроблено метод інтелектуального управління передачею інформації, який на відміну від інших використовує результати прогнозування поведінки фрактального трафіка. Метод базується на оперативному обчисленні показника Херста для конкретної  реалізації трафіку та динамічному перерозподілу обчислювального ресурсу критичної ділянки  ГКМ з використанням існуючих моделей трафікового процесу. Ці дозволило на 19-21%  зменшити час передачі інформації у мережі та на 18-20% зменшити кількість затриманих пакетів.

7. Розроблено метод синтезу топології систем передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах, який на відміну від існуючих враховує динамічний характер зміни мережі на основі методу інтелектуального управління. Цей метод базується на алгоритми перерахування розрізів, який дозволяє побудувати орієнтований граф, що є математичною моделлю орієнтованих інформаційних мереж, які досить часто використовуються на практиці. Крім того було вирішено  оптимізаційну задачу по вибору мережі комутації каналів ієрархічної структури. Наведена методика і алгоритм рішення задачі вибору та оцінки  базових мережних структур ГКМ та відповідні даній структурі оптимізаційної задачі.
Розроблений метод синтезу дозволяє зменшити кількість втрачених пакетів при функціюванні мережі до 10%.
8. Одержала подальший розвиток комплексна методика оцінки ефективності передачі інформації в гетерогенних комп'ютерних мережах, яка на відміну від існуючих враховує нелінійність трафікових процесів і ґрунтується на запропонованих методах прогнозу зміни стану системи передачі даних, що забезпечило більш достовірний аналіз запропонованих моделей и методів передачі інформації у гетерогенних комп’ютерних мережах у порівнянні з існуючими. 
Проведена порівняльна за цей методикою  оцінка ефективності застосування розроблених моделей, методів та засобів передачі  інформації у гетерогенних комп’ютерних мережах ІСКЗ,    встановила, що при збільшенні завантаження мережі (понад 15% від можливої) і показника Херста більше 0,75, запропоновані методи та моделі  дозволили підвищити оперативність передачі інформації в ГКМ ІСКЗ до 17%, а також збільшити допустимий обсяг переданої інформації (при гарантованому дотриманні вимог до своєчасності передачі повідомлень) до 10% в порівнянні з використанням стандартних засобів управління у ГКМ. При цьому при порушеннях топології мережі, що приводять до утворення критичних ділянок, запропоновані методи та моделі  ефективніше стандартної і в порівнянні з  якою дозволяють підвищити оперативність передачі інформації до 15%.
9. Результати дисертаційної роботи впроваджені у вигляді методів, моделей та алгоритмів для рішення задач передачі інформації у ГКМ:

при створенні макету мережі передачі даних системи метрологічного забезпечення Збройних Сил України у Метрологічному центрі військових еталонів Збройних Сил України;
при розробці проекту мережі підтримки інформаційного забезпечення Державного реєстру документів страхового фонду документації України у Науково-дослідному, проектному та конструкторсько-технологічному інституті мікрографії;
при розробці перспективних технічних засобів зв'язку в частині автоматичної ідентифікації, згідно з ДКР «Аркадія-58250» ДР № 0108U000013Т у конструкторському бюро «Радіозв'язок» ТОВ «Телекарт-Прилад»;

у навчальному процесі кафедри мультимедійних інформаційних технологій і систем НТУ «ХПІ».
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