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2. Матрица потоков сообщений [(] : (15 = 65, (23 = 40;

3. Количество источников сообщений на УК4 : N4 = 1800;

4. Интенсивность передачи сообщений элементарным источником:(42 = 1.5 [1/час];

5. Матрица емкостей ветвей: 

Таблица 1

	b12
	b13
	b14
	b23
	b26
	b25
	b47
	b35
	b57
	b56
	b45
	b67

	60
	70
	50
	60
	35
	40
	0
	30
	0
	45
	30
	0


6. Диапазон длительностей сообщений (ti:

Таблица 2

	1
	2
	3
	4
	5

	0-160
	160-440
	440-740
	740-1050
	1050-1400


7. Средние длительности в диапазонах 
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Таблица 3

	1
	2
	3
	4
	5

	70
	280
	560
	890
	1250


8. Количество наблюдений в диапазоне mi:

Таблица 4

	1
	2
	3
	4
	5

	300
	135
	24
	6
	2


9. Надежность ветвей связи:

Таблица 5

	Ветви связи

	1-2
	1-3
	1-4
	2-3
	2-5
	2-7
	3-4
	4-5
	4-6
	5-6
	5-7
	6-7


	Величина (

	6
	6
	5
	9
	9
	3
	5
	6
	8
	9
	7
	8

	Формула для вычисления показателя надёжности
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	0,996
	0,996
	0,995
	0,999
	0,999
	0,993
	0,995
	0,996
	0,998
	0,999
	0,997
	0,998


1. Общая характеристика систем передачи информации как большой системы. 

1.1. Общая характеристика

Современные системы передачи информации (ПИ) включают в себя телефонные, телеграфные, радиорелейные сети, а также специальные – спутниковые системы передачи данных (ПД). 

Телефонная сеть крупного города (Москва, Санкт-Петербург) содержит десятки телефонных станций на 10 и более тысяч номеров, разветвленную и протяженную систему линий связи.

Телеграфная сеть страны содержит десятки тысяч аппаратов. Поэтому по признаку масштабности СПИ можно отнести к большим системам.

Основные элементы СПИ:

· узлы коммутации (УК);

· линии связи (ЛС).

УК включает в себя аппаратуру коммутации и устройство управления (УУ).

Существуют также центральные устройства управления (ЦУУ), необходимые для согласованной работы УК, входящих в состав СПИ.

Существует три вида СПИ:

Некоммутируемые СПИ

В СПИ такого вида узлы коммутации жестко связаны между собой линиями связи:
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рис.1.1.1

Достоинства

· нет потери времени на соединение;

· высокое быстродействие;

· дешевизна;

· простота организации маршрутов.
Недостатки

· нет возможности гибкого распределения сообщений по ЛС, что влечёт за собой перегрузки и недоиспользование возможностей.

Такие СПИ используются при организации правительственной связи.

Коммутируемые СПИ
Такие СПИ имеют аппаратуру коммутации каналов.
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Рис.1.1.2

Достоинстава

· с помощью коммутирующей аппаратуры формируются пучки каналов, поэтому информация более равномерно распределяется в пространстве и во времени.

Недостатки

· сложная аппаратура;

· дорогостоящая аппаратура;

· потеря времени на соединение.

СПИ с коммутацией сообщений

В таких СПИ информация распределяется не только в пространстве, но и во времени.
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Рис.1.1.3

В данной системе на УК имеется не только коммутационная аппаратура, но и запоминающее устройство (ЗУ) - память.

В такой системе в начале анализируется адрес сообщения, затем устанавливается наиболее приемлемый маршрут, проверяется свободность маршрута, действует правило приоритетов, после этого осуществляется передача сообщений. Таким образом время образования маршрута увеличивается и усложняется аппаратура и ее обслуживание.

Еще более эффективно используются каналы связи (загрузка каналов, распределение информации в пространстве и во времени).

1.2 Общая структура управления сетями передачи информации.

УУ на УК вырабатывает сигналы управления на коммутирующей аппаратуре и других устройствах на УК. Центральное управляющее устройство (ЦУУ) анализирует информацию о состоянии сети (нагрузка на сеть, наличие повреждений, узкие места), решает задачу распределения потоков сообщений между УК и вырабатывает командные сигналы на УК.

Перед любой СПИ ставятся задачи: передать информацию своевременно, полностью, без искажений.

Отсюда показателями, которые должны учитываться при составлении целевой функции могут быть:

1. вероятность искажений информации;

2. среднее время соединения;

3. средняя длина очереди;

4. среднее число отказов;

5. пропускная способность;

6. надежность передачи сообщений.

Для НК СПИ показателем является:

· оптимальное распределение пучков каналов.

Для КК СПИ:

· формирование оптимальных пучков каналов;

· формирование маршрутов минимальной длины (стоимости).

Для КС СПИ:

· формирование оптимальных пучков каналов.

· формирование маршрутов минимальной длины (стоимости).

· минимальное время передачи сообщения.

· минимальная вероятность искажения информации. 
1.3 Графовая модель сети передачи информации.

Системы передачи информации  удобно моделировать, используя математический аппарат графов. При этом узлы коммутации соответствуют вершинам графа, линии связи ребрам графа.

ЛС могут быть однонаправленными или двунаправленными. Или, соответственно, ориентированные или неориентированные графы. ЛС характеризуется длиной, емкостью (количеством одновременно передаваемых сообщений), надежностью, стоимостью. УК характеризуется коммутационной способностью (количеством коммутаций), надежностью, стоимостью. При анализе СПИ, обычно считают коммутационную способность безграничной, а надежность равной 1.Между любой парой УК устанавливается маршрут (ветвь связи или путь ПИ), который характеризуется длиной, емкостью, надежностью, стоимостью. Под длиной маршрута понимается сумма длин всех линий связи. Под емкостью – минимальная емкость ЛС, входящая в данный маршрут. Под надежностью – произведение вероятностей исправной работы каждой ЛС, входящей в данный маршрут, при условии, что функционирование и работа ЛС не зависят друг от друга.
При разработке и анализе моделей СПИ формируются:

1. геометрическая структура графа;

2. матрица смежности  C=[Cij];

3. весовая матрица длин Cвес= [Cвес ij];

4. весовая матрица емкостей B=[bij];

5. матрица надежности W=[wij];

6. для учета нагрузки формируется матрица потока сообщений Ф=[φij], где φij  характеризует количество сообщений из i узла в j.

2. Анализ статистических данных входного воздействия

Таблица 2.1

Обработка статистических данных

	Диапозоны длительности сообщений (ti
	0-160
	160-440
	440-740
	740-1050
	1050-1400

	Количество наблюдений в диапазоне mi
	300
	135
	24
	6
	2

	Среднее в диапазоне ti
	70
	280
	560
	890
	1250

	Частота события Pi*
	0,642
	0,289
	0,051
	0,012
	0,0036

	Ордината гистограммы 

hi
	4.013*10-3
	1.032*10-3
	1.7*10-4
	4.194*10-5
	1.143*10-5

	F* ((t)
	0,642
	0,931
	0,982
	0,994
	0.999

	f* ((t) (10-6
	0
	70
	160
	280
	440
	560
	740
	890
	1050
	1250
	1400

	
	5831.683
	3877.095
	2293.860
	1139.325
	448.148
	222.588
	77.915
	32.488
	12.779
	3.980
	1.659

	F ((t)
	0
	0.335
	0.606
	0.804
	0.923
	0.961
	0.986
	0.994
	0.998
	0.999
	1

	| F* ((t )- 

F ((t)|
	0,036
	0,008
	0,004
	0
	0


Рассчитаем общее число наблюдений:
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(2.1.1)

По формулам  2.1.2, 2.1.3, 2.1.4, произведем расчет соответствующих величин, и занесем результат в таблицу 2.1:

Частота события 
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. Ордината гистограммы 
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(2.1.3). Статистическая функция распределения вероятности 
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(2.1.4)
2.1. Посторонние гистограммы и статистической функции распределения вероятностей

На основе данных таблицы 2.1. построим гистограмму h(t) (рис.2.1.1) и статистическую функцию распределения вероятности F*(t)(рис.2.1.2)
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рис.2.1.1
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рис.2.1.2.

2.2 Определение методом максимального правдоподобия оценок параметров предполагаемого закона распределения.

При обработке статистического материала часто приходиться решать вопрос о том, как подобрать для данного статистического ряда теоретическую кривую распределения, выражающую лишь черты статистического материала, но не случайности, связанные  с недостаточным объемом экспериментальных данных. Такая задача называется задачей выравнивания  (сглаживания) статистических рядов.

Задача выравнивания заключается в том, чтобы подобрать теоретическую плавную кривую распределения, с той или иной точки зрения наилучшим образом описывающую данное статистическое распределение. Следует при этом иметь в виду, что любая аналитическая функция f(x), с помощью которой выравнивается статистическое распределение, должна обладать основным свойством плотности распределения (2.2.1):
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 (2.2.1)

Гистограмма является первым приближением функции плотности вероятности. Она позволяет высказать предположение о законе распределения данной случайной величины. Построенная гистограмма (см. рис.2.1.1), по виду схожа с графиком экспоненты. Поэтому, в качестве гипотезы H выдвинем предположение, что функция плотности вероятности имеет экспоненциальный закон распределения. 

Так как в качестве закона распределения был выбран экспоненциальный, то функция плотности вероятности f((t) и функция распределения вероятности F((t) случайной величины соответственно имеют вид [3]: 
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Выведем и рассчитаем оценку максимального правдоподобия для параметра экспоненциального закона распределения (, для чего составим функцию максимального правдоподобия 
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(2.2.3),

где k = 5 – количество диапазонов длительностей сообщений. 

Для удобства прологарифмируем выражение (2.2.3) и получим (2.2.4):
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Исследуем выражение (2.2.4) на экстремум. Для этого возьмем производную по (* и приравняем полученное выражение к нулю:
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 (2.2.5)

Преобразуем выражение (2.2.5) , и выразим из него 
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На основании данных таблицы 2.1. по формуле 2.2.6 найдем оценку максимального правдоподобия для параметра (* экспоненциального закона распределения  :
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(2.2.7)

Подставив значение 
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 в (2.2.1) и (2.2.2), получим :
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(2.2.9)

Для таблицы 2.1. по формулам (2.2.8) и (2.2.9) рассчитаем значения функции плотности вероятности и функции распределения вероятности и занесем их в таблицу 2.1.

Таким образом, данное статистическое распределение было выровнено с помощью теоретической кривой f(x) (см. 2.2.8). Но как бы хорошо не была подобрана теоретическая кривая, между нею и статистическим распределением неизбежны некоторые расхождения. Естественно возникает вопрос: объясняются ли эти расхождения только случайными обстоятельствами, связанными с ограниченным числом наблюдений, или они являются существенными и связаны с тем, что подобранная нами кривая плохо выравнивает данное статистическое распределение. Для ответа на такой вопрос служат так называемые «критерии согласия»[3].

2.3. Проверка гипотезы о предполагаемом законе распределения с помощью критериев согласия Пирсона и Колмогорова.

Критерием согласия называется критерий, с помощью которого устанавливается соответствия между значениями гипотетической функции распределения и экспериментальными данными. На основании данного статистического материала нам предстоит проверить гипотезу H, состоящую в том, что случайная величина X, имеет данный закон распределения, заданный функцией распределения F(x) и плотностью вероятности f(x)[3].

Критерий согласия Пирсона («критерий (2») представляет собой алгоритм нахождения соответствий между значениями функциями плотности вероятности и ординатами гистограммы. Таким образом, определим меру расхождения между теоретической и экспериментальной функциями плотности вероятности. Для этого по формуле 2.3.1. рассчитаем  величину (2
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где 
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Для удобства расчетов, найдем сначала вероятности pi, полагая, что подынтегральная функция плотности вероятности равна 
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 (см. 2.2.8)
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Рассчитаем (i2
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Отсюда 
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Подсчитаем r=k-1-s, где

r – число степеней свободы

k – число интервалов (в нашем случае k=5)

s – число параметров закона распределения (в нашем случае s=1)

Отсюда число степеней свободы r=5-1-1=3;

По таблице распределения Пирсона [3], для найденного числа степеней свободы r=3 и (расч2, найдем (табл2((расч2 и вероятность p. Вероятность p, определенная по таблице, есть вероятность того, что за счет чисто случайных причин мера расхождения теоретического и статистического распределений (2.3.1) будет не меньше, чем фактически наблюденное в данной серии опытов (расч2. На основании данных таблицы было найдено, что вероятность p=0,20. Таким образом, так как это вероятность не очень мала, следует признать экспериментальные данные не противоречащими гипотезе H о том, что случайная величина распределена по экспоненциальному закону.

Кроме критерия (2, для оценки степени согласования теоретического и статистического распределений на практике применяют критерий согласия Колмогорова[3]. В качестве меры расхождения между теоретическим и статистическим распределениями рассматривается максимальное значение модуля разности между статистической функцией распределения FАFF*(t) и соответствующей теоретической функцией распределения F(t). Сравниваются ординаты функций в конце каждого из диапазонов и определяется максимальная разность между 
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По исходным данным таблицы 2.1, полученным ранее, рассчитаем разность ординат функций распределения вероятности и статистической функции распределения, и найдем максимальное. В результате получим: 
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Найдем 
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На основании данных таблицы, получаем p =0,6 Таким образом, следует признать экспериментальные данные не противоречащими гипотезе H о том, что случайная величина распределена по экспоненциальному закону.

2.4. Построение доверительного интервала для оценок параметров закона распределения (значение доверительной вероятности ( = 0,95)

В п 2.2. мы произвели оценку параметра экспоненциального закона распределения 
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. Такая оценка называется «точечной». 

В ряде задач требуется не только найти для параметра 
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 подходящее численное значение, но и оценить его точность и надежность. Требуется знать – к каким ошибкам может привести замена параметра 
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 его точечной оценкой 
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 и с какой степенью уверенности можно ожидать, что эти ошибки не выйдут за известные пределы. 

Чтобы дать представление о точности и надежности оценки 
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, в математической статистике пользуются так называемыми доверительными интервалами и доверительными вероятностями[3]. 

Для параметра 
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 ранее была получена оценка 
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. Мы хотим оценить возможную при этом ошибку. Назначим некоторую достаточно большую вероятность (=0,95, и найдем такое значение (, для которого:
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Тогда диапозон практически возможных значений ошибки, возникающих при замене 
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 на 
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Равенство (2.4.2) означает, что с вероятностью (  неизвестное значение параметра 
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 попадет в интервал 
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 накроет точку 
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Будем исходить из того, что величина оценки математического ожидания распределена по нормальному закону.

Рассчитаем математическое ожидание оценки параметра закона распределения :
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(2.4.3)

Согласно формуле (2.2.6), значение математического ожидания оценки равно самой оценке, т.е. 
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Рассчитаем дисперсию оценки параметра закона распределения (2.4.4):
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(2.4.4)

При этом значение дисперсии средней длительности сообщений 
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 рассчитывается по формуле (2.4.5): 
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(2.4.5)

Подставим (2.4.5) в (2.4.4) и получим (2.4.6):
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(2.4.6)

Воспользуемся данными из таблицы 2.1, и рассчитаем 
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Рассчитаем доверительный интервал для оценки параметра 
[image: image73.wmf]*
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 закона распределения:
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где 
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, т.е. такое значение аргумента, при котором нормальная величина функция распределения равна x.
Тогда доверительный интервал будет :
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, при этом 
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Построим доверительный интервал :
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Рис. 2.4.1

3. Определение потока сообщений (42 на узле коммутаций четыре методом динамики средних

3.1. Граф состояний и уравнение динамики средних

Для описания поведения системы в классе марковских моделей необходимо задать следующее:

1) ввести понятие состояния системы;

2) установить общее количество состояний системы;

3) составить граф состояний системы, то есть указать на этом графе число вершин, равных состоянию системы и направление перехода из одного состояния в другое;

4) определить интенсивность переходов из одного состояния в другое;

5) указать начальное состояние системы

В методе динамике средних ставиться задача нахождения усредненных характеристик функционирования сложной системы в любой момент времени. Количество источников по условию равно N4=1800. Будем предполагать, что система состоит из N4 однородных элементов. Под однородными элементами будем понимать такие элементы, граф состояний которых одинаков.

Для определения потока сообщений (42 необходимо сначала составить граф состояний одного источника. Источник может либо передавать информацию (назовем это состояние «рабочим» и обозначим «1»), либо не передавать информацию (назовем это состояние «нерабочим» и обозначим «0»). Источник может переходить из одного состояния в другое:  из «1» в «0» с интенсивностью (10, из «0» в «1» с интенсивностью (01. Численные значения этих интенсивностей равны : 
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(3.1.2)

Построим граф состояний источника на рисунке 3.1.1
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Рис. 3.1.1

Найдем (1(t) – среднее количество источников, находящихся в состоянии «1», т.е. передающих сообщения. При этом искомой величиной нагрузки (42 будет установившееся значение (1(t), т.е. значение (1(t) через время (, которое определим далее.

Для этого составим уравнения динамики средних, которые получаются из уравнений Колмогорова путем умножения левой и правой частей на N4. 
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  (3.1.3)

В системе (3.1.3) 3 уравнения и 2 неизвестных. Поэтому одно из уравнений является избыточным, и мы можем его исключить. Исключим одно из дифференциальных уравнений, например уравнение (2). Тогда получаем систему, состоящую из двух уравнений и содержащую две неизвестных величины. 
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(3.1.4)

Из уравнения (2) выразим (0 и получим: 
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(3.1.5)  

Подставим выражение (3.1.5) в уравнение (1) системы (3.1.4) и получим (3.1.6):
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Преобразуем выражение (3.1.6) и получим:
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Проинтегрируем:
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    (3.1.7.1)
Преобразуем:
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Выразим 
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Найдем постоянную интегрирования C. 

При t=0 значение средней численности состояний
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 (3.1.7.5)
Отсюда С равно:
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Полагая 
[image: image96.wmf]10

m

=0 и подставив (3.1.7.6) в (3.1.7.4) получим (3.1.8):
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(3.1.8)

Подставив в (3.1.8) исходные данные, (3.1.1) и (3.1.2) и получим   (3.1.9):
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(3.1.9)

Оценим время переходного процесса:
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(3.1.10)

Таким образом, время переходного процесса ( = 640,1 [с].

Для удобства, преобразуем  (3.1.9) к (3.1.11)
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(3.1.11)

Тогда 
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 из (3.1.5) будет иметь вид:
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Таким образом, средняя численность состояний, находящихся в рабочем, имеет значение 
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Численное значение 
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 представляет собой значение потока сообщений (42 для узла коммутаций 4 (УК4).
3.2. Расчет и построение графиков средних численностей состояния и дисперсии количества одновременно передаваемых сообщений.

В п.п. 3.1. были получены функции средней численности состояний (1 и (2 :
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дисперсия количества одновременно передаваемых сообщений:
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В соответствии с правилом 3(  получим:


[image: image109.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

×

+

-

=

-

-

-

+

500

)

1

(

44

1

)

1

(

44

3

)

1

(

44

)

(

0032

,

0

0032

,

0

0032

,

0

1

t

t

t

e

e

e

t

m



[image: image110.wmf]÷
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Для установившегося значения средней численности состояний значения дисперсии будут иметь соответственно значения:
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Тогда для установившихся значений средних численностей состояний получим:


[image: image115.wmf]3347

.

6

3

44

)

(

1

×

±

=

t

m



[image: image116.wmf]3347

.

6

3

456

)

(

0

×

±

=

t

m


Для построения построение графиков средних численностей состояния воспользуемся программой MathCad:
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4. Разработка алгоритма управления СПИ по критерию максимальной емкости пучков каналов.

На основании исходных данных (схемы СПИ, матрица емкости ветвей) схема СПИ имеет следующую геометрическую форму:

[image: image124]
рис.4.1

На основании рисунка 4.1. и априорной информации (см. исходные данные табл. 1),  заданной в виде величин емкостей ветвей, можно исключить узел коммутаций 6. Тогда получим следующую геометрическую форму СПИ:


[image: image125]
рис.4.2.

Данную геометрическую форму представим в матричном форме. Таким образом, составим матрицу смежности. Матрицей смежности С называется квадратная матрица p(p, где p число вершин, а элемент Cij, равен кратности ребер, соединяющих i-ую вершину с j-ой.

В нашем случая p=6. Тогда матрица смежности примет вид:


[image: image126.wmf]0

1

0

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

0

1

0

1

0

0

1

0

0

1

1

0

0

1

0

1

0

0

1

1

1

0

=

Ñ


Аналогичным образом составим весовую матрицу:


[image: image127.wmf]0

20

0

0

35

0

20

0

60

0

0

0

0

60

0

30

0

50

0

0

30

0

70

35

0

0

60

0

60

0

0

50

70

60

0

¥

=

âåñ

Ñ


На основании полученного результата в п.п. 3.1 и исходных данных значений потоков сообщений УК1 и УК2, составим матрицу потоков сообщений (.  Отсюда, нагрузка на сеть будет иметь вид:


[image: image128.wmf]=
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4.1. Маршрутизация потоков сообщения

Маршрутизация потоков сообщения – это определение всевозможных путей между любой парой узлов. В данном случае, рассмотрим маршрутизацию потоков между узлами коммутации  1-5 ((15 = 55), 2-4 ((24 = 70), и 2-3 ((23 = 44). Решение поставленной задачи обеспечивается построением дерева путей при помощи матрицы смежности С. Тогда дерево путей из УК1 в УК5 будет иметь вид:


[image: image129]
рис. 4.1.1.

Тогда поток сообщений (15 можно записать в следующем виде:
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Дерево путей из УК2 в УК3 будет иметь вид:
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рис.4.1.2

Тогда поток сообщений (23 можно записать в следующем виде:
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Дерево путей из УК2 в УК4 будет иметь вид:
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Рис. 4.1.3

Тогда поток сообщений (24 можно записать в следующем виде:
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( i – номер пути;
x i  - число сообщений на i-ом пути.
4.2. Математическая модель потоков сообщений

Цель управления – максимально удовлетворить все поступившие заявки, т.е. максимизировать емкость всех путей передачи информации. Под емкостью здесь понимается количество каналов, по которым можно передавать различные сообщения.

Цель управления –                    
[image: image135.wmf]max
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Максимизация взвешенных путей должна производиться с учетом ограничений:

1) все переменных неотрицательные величины xi>0;
2) суммарные потоки сообщений по путям между каждой парой узлов k и l не должны превышать соответствующих входных потоков (kl:
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Применим это ограничение по отношению к входным потокам 
[image: image138.wmf]42
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	(4.2.1.)

(4.2.2.)

(4.2.3.)


3) Суммарный поток сообщений, проходящий через ветвь, не должен превышать пропускную способность этой ветви:
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[image: image142.wmf]i
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На основании исходных данных, представленных в виде матрицы емкостей ветвей (см. табл. 1), и множества путей M составим ограничение 3.

Множество путей M было получено в п.п. 4.1.
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 Ограничение 3

	Ветви
	Ограничения
	

	1-2
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	  (4.2.4)

	1-3
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	1-4
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	  (4.2.6)

	2-3
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	2-5
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	  (4.2.8)

	2-6
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	  (4.2.9)

	3-5
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	  (4.2.10)

	4-5
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	  (4.2.11)

	5-6
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Поставленная выше задача является общей задачей линейного программирования, так как ограничения представлены в виде неравенств. 

Введем дополнительные переменные yi, позволяющие свести общую задачу линейного программирования к основной задаче линейного программирования. Для этого запишем ограничения в виде равенств (4.2.14-4.2.24), а  целевую функцию в виде (4.2.13).
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     (4.2.13)

Таким образом, в основной задаче линейного программирования требуется минимизировать целевую функцию F’ при ограничениях в виде равенств:
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	(4.2.14)
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