
УДК 621.395.6

А.А. ЛЕВКОВ

Уфимский государственный авиационный технический университет

ПРОБЛЕМЫ ХРАНЕНИЯ ДАННЫХ В ЧАСТО-ОБНОВЛЯЮЩИХСЯ АНАЛИТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

В настоящее время существует целый класс систем, проблема хранения данных в которых остается открытой до нынешнего дня. К таким системам относятся часто-обновляющиеся системы, т.е. такие системы, в которых мощность потока запросов на обновление не уступает мощности потока запросов на поиск данных. К данным системам могут относиться как банковские порталы, обслуживающие сотни тысяч клиентов в режиме реального времени, так и станции технологического мониторинга, накапливающие данные с технических объектов и обрабатывающие их. Поток входящих/выходящих данных может составлять в таких системах до 5 Мбайт/c. Кроме частого обновления и анализа данных для них характерны большие объемы (30-100 Гбайт) хранимой информации.

Реализация подобных систем хранения данных на основе Б+ и SR-деревьев (наиболее популярных на данный момент) требует применения кластерных систем, суммарный объем оперативной памяти в которых составляет 60-70% от всего объема хранимых данных, либо применения твердотельной внешней памяти, цена которой за 1 Гбайт сравнима с ценой 100 Гбайтного жесткого диска. Разумеется, все это значительно увеличивает стоимость системы, требует привлечения значительного количества высокопрофессионального обслуживающего персонала и не позволяет динамически расширять информационную систему без значительных ее перестроений.

В данной статье автором предлагается новая модель размещения данных во внутренней и внешней памяти, позволяющая разрешить проблему хранения часто-обновляющихся данных и их анализа на базе современного ПК без привлечения кластерных технологий и твердотельной внешней памяти.

Для обеспечения требуемого быстродействия автору пришлось решить следующие задачи:

1. Минимизировать количество обращений к жесткому диску при работе с данными.

2. Предложить новую индексную структуру, не требующую переливания индексов с уровня на уровень при обновлении данных.

3. Предложить новый, быстродействующий алгоритм поиска данных в упорядоченном массиве.
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Рис. 1.
	В результате автором была сформирована модель, представленная на рис.1. Все данные хранятся только в кластерах жесткого диска, обращение к которым происходит через индексную структуру, хранящуюся в ОЗУ.

Для минимизации количества обращений к жесткому диску на последнем уровне индексной структуры хранятся «стартовые» индексы, т.е. индекс первого элемента в кластере. Таким образом, еще в фазе поиска по индексной структуре можно однозначно определить кластер, содержащий искомые данные.


Чтобы избежать переливания индексов с уровня на уровень при вставке элементов, автор отказался от хранения индексов во всей структуре, кроме ее последнего уровня. Вся остальная часть надстройки состоит из физических указателей на данные в ОЗУ. Это позволяет не только избежать проблемы переливания индексов, но и делает надстройку почти статичной, мало меняющейся при добавлении элементов.

В качестве нового алгоритма поиска данных в узлах индексной структуры автором предлагается использовать табличный алгоритм предсказания местоположения элемента. Его суть заключается в сопоставлении изменению искомого индекса относительно первого в массиве (dIndex) диапазона адресов массива, в которых он содержится (minAddr – max Addr). Как показали исследования, при большом количестве узлов структуры (более 10 000) возможно описать их все, используя количество таблиц предсказания меньшее на порядок, чем количество узлов. Реальная скорость работы данного варианта интерполяционного поиска близка к теоретической расчетной: она в 
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 более быстра, нежели бинарный поиск.

В заключении хотелось бы отметить, что предложенная структура размещения данных на физических носителях применима не только в часто-обновляющихся, но и в классических системах, где она также демонстрирует более высокое быстродействие, нежели известные модели.
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ОПТИМАЛЬНАЯ МАРШРУТИЗАЦИЯ В IP-СЕТЯХ 

НА ОСНОВЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ БЕЛЛМАНА

Одной из наиболее актуальных проблем в сетевых технологиях является оптимизация трафика.

Существуют различные алгоритмы оптимизации трафика. Одним из наиболее распространенных принципов является выбор оптимального канала на каждом шаге маршрута. При этом основным критерием оптимальности является текущая пропускная способность каналов. Полученный маршрут при этом состоит из множества «быстрых» участков.

Недостатком данного принципа является то, что при выборе канала не учитываются дальнейшие шаги, что может привести к получению чрезмерно длинного маршрута, хотя и состоящего из «быстрых» участков – и это не является оптимальным решением.

Реальная оптимизация маршрута может быть достигнута при выборе канала с учетом возможностей дальнейшего пути. Для решения данной проблемы необходимо решение следующих задач:

1) выбор алгоритма построения маршрута;

2) выбор критерия оптимальности канала;

3) техническая реализация.

В качества алгоритма предлагается применить принцип динамического программирования Беллмана и возможности технологии ТЕ. Принцип Беллмана предполагает при выборе канала до следующего маршрутизатора учитывать весь дальнейший маршрут до конечной цели. Критерий выбора оптимального маршрута на i-ом шаге имеет вид:                    Wi (S) = maxxi{fi (S, xi) + Wi+1 (i (S, xi))}, 

где Wi (S) – оптимальный выигрыш (начиная с i-го шага и до конца),

       S – состояние системы, xi – управление на i-м шаге, 

       i (S, xi) = S’ – новое состояние системы, приобретенное под влиянием управления xi на i-м шаге, 

       fi (S, xi) – «функция выигрыша», показывающая какой выигрыш приносит на i-м шаге управление xi, если перед этим система была в состоянии S.

Таким образом, обеспечивается реальная оптимизация скорости всего маршрута в реальном времени с учетом изменяющегося состояния сети.

В качества критерия оптимальности предлагается выбрать сумму отношений (B/P)i , где В - значение нагрузки, которую несет поток, Р - номинальная пропускная способность канала. Чем меньше этот показатель для каждого из каналов, тем лучше.

Для решения поставленной задачи удобно использовать протоколы OSPF и IS-IS, т. к. в них включены новые типы объявлений для распространения по сети информации о номинальной и незарезервированной (доступной для потоков) пропускной способности каждой связи. Их объявления содержат информацию о маршрутизаторах и сетях, а также о физических связях между ними. Каждая связь характеризуется текущим состоянием работоспособности и метрикой, в качестве которой используется величина, обратная пропускной способности канала. 

Одним из наиболее эффективных средств оптимизации потоков в сетях IP является технология Traffic Engineering (TE). Под TE понимаются методы и механизмы достижения сбалансированности загрузки всех ресурсов сети за счет рационального выбора путей прохождения трафика через сеть, которая позволяет применять различные алгоритмы, используя интеллектуальные возможности протокола IP. Под оптимальной маршрутизацией в данном случае подразумевается выбор маршрутов прохождения потоков данных, обеспечивающих максимальную скорость их передачи.
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Назначение и услуги центров обработки данных и услуг хостинга

Центры обработки данных (Data Centers) позволяют операторам связи оказывать большой спектр дополнительных услуг помимо базовой услуги предоставления клиентам доступа к ресурсам Интернет через свою сеть. Основное назначение таких центров – решение обратных задач. Центр обработки данных оператора должен обеспечить многомиллионной аудитории Интернет постоянный и высокоскоростной доступ к информационным ресурсам своих клиентов, которые физически размещаются в сетевом узле или узлах центра. Для клиентов во многих случаях оказывается гораздо выгоднее разместить свои программы и данные у провайдера и переложить все заботы по поддержанию их работы на плечи стороннего обслуживающего персонала, нежели создавать собственные центры обработки данных высокого качества. Фактически оператор создает комплексную инфраструктуру, включающую здания, специальные помещения, кабельные системы, а также компьютерные программно-аппаратные платформы только для того, чтобы на этой основе приложения клиента работали быстро и качественно. Оператор является хозяином такой инфраструктуры, «хостом» по-английски, отсюда и другое название подобных услуг – «хостинг». Необходимо подчеркнуть, что здесь и далее термин «хостинг» употребляется в широком смысле, вне зависимости от типа приложений, которые работают у оператора. На практике более популярна узкая трактовка этого термина, когда под «хостингом» понимают только размещение Web-станиц клиента на сервере провайдера. Однако крупные центры хостинга предоставляют в последнее время очень широкий спектр услуг, которые логично объединяются этим названием. Поэтому проектирование перспективных центров хостинга требует комплексного системного подхода, учитывающего все составляющие этого сложного инженерного объекта – строительные, компьютерные, сетевые, информационные. Корпорация ЮНИ, являясь системным интегратором, разработала ряд таких решений, одно из которых и описывается ниже. 

Прежде всего клиента интересует качество работы его приложения в центре хостинга провайдера. Первой составляющей качества является обеспечение постоянной доступности размещенного у провайдера информационного ресурса. 

Термин «постоянный доступ» означает, что коэффициент готовности ресурсов должен находиться по крайней мере на уровне традиционных для телефонии пяти девяток, т.е. 99,999 %, или выше. А это, в свою очередь, означает чрезвычайно высокие показатели надежности и живучести всех компонент центра хостинга – серверов, на которых работают приложения и хранятся данные клиентов, коммутаторов локальной сети, объединяющей серверы клиентов в пределах центра, маршрутизаторов и каналов связи глобальной сети передачи данных оператора, образующих магистраль собственной IP-сети оператора связи и соединяющих ее с магистралями других провайдеров Интернет. Кроме того, для поддержания высокой готовности ресурсов в центре хостинга  должны обеспечиваться все климатические требования, необходимые для бесперебойного функционирования аппаратуры, а также созданы условия для ее стабильного  и непрерывного электропитания.  
Вторая составляющая, характеризующая качество услуг центра хостинга – это скорость доступа массовых пользователей Интернет к информационным ресурсам клиентов центра. Высокая скорость может достигаться только тогда, когда высокой пропускной способностью обладает вся цепочка элементов, ведущих от пользователя Интернет к той информации, которая находится на сервере, любое «слабое» звено сразу же становиться определяющим. Это элементарное требование нормальной работы любой сети на практике выполнить совсем непросто. Для этого нужно решить не только собственные проблемы, но и попытаться избежать возникновения проблем у партнеров. 

Список собственных проблем достаточно внушителен. Оператору требуется:

· установить в центре хостинга универсальные компьютерные платформы, т.е.  высокопроизводительные серверы, работающие под управлением нескольких популярных операционных систем и способные гибко перераспределять ресурсы между клиентским программным обеспечением;

· создать эффективную систему хранения больших объемов информации, например, в форме сети хранения (Storage Area Network, SAN);

· связать серверы быстрой и гибкой локальной сетью, способной изменять логическую структуру, например, на основе техники виртуальных локальных сетей (VLAN);

· построить собственную территориальную магистраль на скоростных каналах и маршрутизаторах и добиться как можно большей зоны покрытия, чтобы меньше зависеть от услуг других провайдеров транспортных услуг Интернет;

· поддерживать баланс загрузки собственной магистрали, обеспечивающей компромисс между желанием передавать как можно больше трафика и требованием не перегружать каналы и маршрутизаторы, чтобы не допускать больших очередей и, следовательно, снижения качества обслуживания трафика.

Партнеров для поддержания нормальной работы центра хостинга нужно выбирать не менее тщательно, чем собственную сетевую аппаратуру или серверы, так как скорость доступа к размещенным в вашем центре информационным ресурсам будет зависеть от скорости каналов партнеров и сбалансированности их магистрали не в меньшей степени, чем от ваших собственных. Поэтому желательно, чтобы ваши партнеры принадлежали к провайдерам так называемого уровня 1 (Tier 1) иерархии компаний, чьи сети составляют магистраль современного Интернета, или хотя бы были прямыми партнерами таких компаний и имели с ними хорошие, т.е. высокоскоростные,  каналы   связи. 

Очевидно, что для большинства клиентов просто нерентабельно создавать собственные центры данных, т.к. обеспечить многочисленные и многогранные требования к ним – дело не только трудоемкое, но и дорогостоящее. А если положиться на авось и организовать в собственной сети «простенький» корпоративный сайт, который подключен к Интернет тем же не очень надежным и быстрым каналом, через который «ходят» в Интернет сотрудники предприятия, то и результат получится соответствующим – если содержание сайта действительно интересно массовым пользователям Интернет, то после периода оживления обязательно наступит спад, потому что никому не нравится, когда страницы загружаются по десять минут, а браузер периодически сообщает, что сайт по каким-то причинам, скорее всего техническим, недоступен.  

Ввиду сложности проблемы далее описываются только основные аспекты одного из возможных технических решений по организации центра хостинга провайдера Интернет средних размеров (по количеству клиентов и территории охвата). Все компоненты решения опробованы специалистами Корпорации ЮНИ в различных реализованных компанией проектах. 

Организация размещения и доступа к ресурсам клиентов

Представленное на рис. 1 решение подразумевает распределение всех клиентов хостинга на три крупные группы. Представленное ниже разбиение клиентов не является единственным, возможны и другие варианты. Основная идея такого разбиения – выделение классов сетевой и компьютерной инфраструктуры для предоставления определенных услуг хостинга. 

Первая группа объединяет клиентов с наиболее простыми и типичными потребностями в хостинге. К ним относятся: клиенты виртуального Web-хостинга приложений, которым выделяется определенное количество памяти под свои Web-страницы; клиенты выделенного Web-хостинга и выделенного почтового хостинга, приложениям которых отводится отдельный сервер с определенной операционной системой;  collocation-клиенты, которые размещают в стойках провайдера собственные серверы и подключают их к локальной сети оператора. Локальная сеть для клиентов этой группы организована на коммутаторах второго уровня BayStack 470 и BayStack 380, которые обеспечивают надежную связь между серверами клиентов (как выделенными, так и разделяемыми) и центральной парой коммутаторов Passport 8600 (все коммутаторы производства компании Nortel Networks). Большое количество интерфейсов 10/100, а также 1000 Мбит/с у данных коммутаторов позволяет подключить значительное число серверов на той скорости, на которой это необходимо. Технологии агрегирования связей Split MLT и Distributed MLT, поддерживаемые этими коммутаторами, обеспечивают надежное подключение серверов несколькими связями, образующими транк, при этом физические связи могут проходить через порты разных коммутаторов и в то же время представлять собой единый логический порт канального уровня. Агрегирование связей позволяет повысить как надежность, так и производительность соединений серверов с локальной сетью, при этом баланс нагрузки на физических каналах транка и переключение потока на альтернативный физический канал транка в случае отказа одной из составляющих происходит за несколько миллисекунд. 

Для размещения виртуальных и выделенных программных серверов предлагается использовать серверы компаний Sun Microsystems и IBM, позволяющие выбрать платформу необходимой вычислительной мощности для приложений Unix и Windows. Для наиболее требовательных приложений целесообразно использовать кластерные мультипроцессорные архитектуры, обеспечивающие высокую готовность и параллельные вычисления. При этом такие компьютерные комплексы поддерживают программное конфигурирование изолированных разделов для клиентов, что упрощает администрирование при хостинге и повышает надежность центра в целом.   

Вторая группа состоит из клиентов со сложной организацией приложений. Сюда относятся клиенты Web-хостинга с повышенной нагрузкой запросов, которые хотят обеспечить высокую производительность обработки запросов за счет распределения web-страниц между несколькими физическими серверами (Server Load Balancing, SLB). Также в эту группу входят клиенты с распределенными приложениями, состоящие из фронтальной части, принимающей запросы пользователей, и фоновых частей, работающих с базами данных, распределенных по нескольким серверам.  Баланс нагрузки осуществляется с помощью политики правил, формулируемых в удобной для пользователя форме. Правила могут включать признаки протоколов любого уровня, с третьего по седьмой (прикладной) включительно. Наиболее типичными условиями баланса является максимальное количество активных соединений с каждым из параллельных Web-сайтов. Баланс пользовательского трафика осуществляется модулями Alteon Web Switch (AWS), установленным в магистральные коммутаторы Passport 8600 компании Nortel Networks. При увеличении количества клиентов, заказывающих услугу баланса нагрузки, между модулями AWS и серверами целесообразно установить слой коммутаторов Business Policy Switch компании Nortel Networks, которые также поддерживают баланс нагрузки на основе правил. Передачу фоновых запросов распределенных приложений к серверам баз данных выполняет слой коммутаторов второго уровня BayStack 380/470 (BS).

Третья группа клиентов отличается повышенными требованиями по защите информации от несанкционированного доступа.  Такая защита обеспечивается путем установки двух межсетевых экранов Firewall-1 компании Check Point Software Technologies между магистральными коммутаторами Passport 8600 и серверами клиентов третьей
группы. Два экрана Firewall-1 работают в режиме High Avalability, обеспечивая надежную защиту даже при отказе одного из них. Средства High Avalability компании Check Point поддерживают синхронную работу двух экранов, при этом переход на альтернативный экран не приводит к разрыву соединения прикладного уровня. Для предотвращения сложных атак на ресурсы клиентов в центре хостинга установлена система выявления вторжений (Intrusion detection System, IDS) Real Secure компании ISS. Система Real Secure обеспечивает распределенный контроль активности за счет установки специальных агентов в многочисленных точках – на серверах клиентов и в сетевых сегментах. Система Real Secure тесно интегрирована с межсетевыми экранами Firewall-1 – об обнаружении подозрительной активности немедленно посылается уведомление на сетевой экран, который блокирует доступ возможных злоумышленников к внутренней информации. 
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Рис. 1. Схема организации центра хостинга

Магистральные коммутаторы Passport 8600 представляют собой модульные коммутаторы третьего уровня, поддерживающие скоростную маршрутизацию и управление нагрузкой на основе политики правил. Широкий диапазон интерфейсов (10, 100, 1000 Мбит/с и 10 Гбит/с) позволяет обеспечить баланс нагрузки на клиентское оборудование и предотвратить заторы трафика. Коммутаторы Passport 8600 обеспечивают также связь администраторов системы с сетевым и серверным оборудованием. Поддержка техники Split и Distributed MLT обеспечивает эффективное взаимодействие магистральных коммутаторов с коммутаторами второго уровня рабочих групп, а работа на третьем уровне и поддержка VLAN создает оптимальную структуризацию сети. В результате два коммутатора Passport 8600, объединенные каналом связи,  обеспечивают полное резервирование  локальных связей центра хостинга. 

Пограничный маршрутизатор Juniper M40E представляет собой маршрутизатор операторского класса, поддерживающий полный набор функций, необходимых для эффективной работы с Интернет и внутренней локальной сетью. Набор локальных интерфейсов включает все разновидности Ethernet – 10/100/1000 и 10GE. Глобальные интерфейсы могут работать с каналами E1, E3, STM-1/4/16/64, а также 10GE. Дублирование всех основных модулей и узлов, включая маршрутизирующий центр коммутации, в маршрутизаторе Juniper M40E позволяет обеспечить высокую надежность глобальных связей без необходимости установки второго маршрутизатора. Каналы связи пограничного маршуртизатора центра хостинга с магистралью провайдера (собственной или сторонней) также продублированы. Juniper M40E поддерживает технологию MPLS, что позволяет построить сбалансированную магистраль, работающую с привлечением методов инжиниринга трафика. 
УДК 621.396

Г.И. ПОГОРЕЛОВ,  К.А. КОНЕВ

ФГУП Уфимское научно-производственное предприятие «Молния»

Метод создания ИЭТР, функционирующего  

в режиме on-line
Сегодня очевидно, что выход на рынок с изделием, сопровождаемым большим объемом бумажной документации, существенно снижает его конкурентоспособность. В этом случае потребитель вынужден поддерживать большой архив документации, затруднены процедуры сервиса, заказа запасных частей и т.д. Решением этой проблемы является создание интерактивных электронных технических руководств (ИЭТР), поставляемых вместе с изделием и представляющих собой базу данных на электронных носителях и средства работы с ней.

В принципе задача создания ИЭТР решается и сегодня. В [1] и [2] схематично указана технология их создания. Однако при подобном подходе не решается проблема актуальности ИЭТР в связи с изменениями конструкции изделия или его комплектующих. Кроме того, не решается проблема отслеживания изделия в эксплуатации, что сводит к минимуму весь эффект от внедрения ИЭТР для разработчиков изделия.

Рассмотрим подход, при котором клиентская часть ИЭТР постоянно связана с серверной и находится, таким образом, в «режиме on-line». 

ИЭТР разделяется на две части: основную конструкторскую, индивидуальную для каждого типа изделия и электронный паспорт, позволяющий хранить информацию о конкретных образцах.

Сервер находится у разработчика изделия и информация об изделии в основной конструкторской части ИЭТР постоянно обновляется по извещениям аналогично чертежам в архиве КД. 

Организация, эксплуатирующая изделие, имеет доступ к основной конструкторской части ИЭТР в режиме «для чтения». Кроме того, в клиентскую часть входит электронный паспорт, позволяющий хранить и передавать на сервер информацию о наработке, месте установки изделия на самолёте, ремонтах и других стадиях жизненного цикла эксплуатации изделия, подсистема диагностики и помощи, подсистема авторизации и электронная система отображения, реализующая интерфейс программы с пользователем.

Основные элементы клиентской части:

1. Электронное руководство по эксплуатации, которое может быть как обычным гипертекстовым документом, так и сложной системой подготовки и представления данных об изделии, примером которой может служить TG-Builder из [4].

2. Электронный паспорт – это электронная база данных, содержащая характеристики конкретного образца изделия.

3. Подсистема предупреждения и поиска неисправностей является поисковой утилитой ИЭТР, предназначенной для анализа состояния изделия по определённым признакам. Подсистема помощи – гипертекстовый файл, содержащий инструкцию по использованию ИЭТР.

4. Система авторизации эксплуатирующей организации – комплекс средств по защите информации в ИЭТР от несанкционированного доступа. 

5. Электронная система отображения – программа, увязывающая весь комплекс подсистем и файлов ИЭТР в единое целое. 

Предложенная структура ИЭТР позволит сделать переход от системы бумажного сопровождения изделия и её эквивалента на электронном носителе к системе оперативного сопровождения изделия. Подобный подход, за счёт наличия постоянного канала связи, позволит обеспечить оперативную актуализацию сведений об изделии в единой базе данных на сервере у разработчика.

Таким образом, подобный подход особенно полезен для предприятий с полным жизненным циклом продукции, включающим как разработку, так и производство продукции, поскольку позволяет разработчику получать информацию для подтверждения показателей надёжности, а производителю осуществлять мониторинг выпущенной продукции с наименьшими затратами материальных ресурсов.

Список литературы

1 http://www.iso9000.by.ru/docs/sk/za073_0.htm - А.Г. Кабанов, А.Н. Давыдов и др. CALS-технологии для военной продукции. 

2 ISO 10303-1:1994 Industrial automation systems and integration -  Product data representation and exchange - Part 1: Overview and fundamental principles.
3 http://www.pcweek.ru/Year2001/N11/CP1251/Sapr/chapt1.htm - РАЗЕВИГ В. CALS: концепция, стратегия и технологии.
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А.В. АНАСТАСЬЕВ

Корпорация ЮНИ

Применение технологии SDH в корпоративных и ведомственных сетях связи

В представленном докладе рассмотрены основные требования к магистральной сети энергетического предприятия (как типичного представителя сегмента ведомственных сетей), сформулированы основные аргументы в пользу выбора технологии SDH для реализации такой сети. Также освещены основные вопросы планирования сети и представлены примеры успешной реализации сетей SDH в энергетике.
          Идеал…

Производственные и управленческие процессы на энергетических предприятиях  имеют весьма ярко выраженную специфику, которая предъявляет особые требования к магистрали корпоративной сети. 

Надежность. Цена потерь технологической информации, например, сигналов релейной автоматики, а также оперативной управленческой информации в энергетике, может быть очень велика, поэтому магистраль должна обеспечивать надежную работу 24 часа в сутки и 7 дней в неделю.  Высокая надежность должна обеспечиваться всеми возможными способами: за счет высоких показателей наработки на отказ оборудования, за счет физического резервирования на уровне модулей и устройств, а также резервирования путей следования трафика. 

При этом очень важно обеспечить быстрое автоматическое выполнение процедур, обеспечивающих устойчивость магистрали к отказам различного типа - на линиях связи, в системах питания, в модулях коммуникационного оборудования. На сегодняшний день в аналоговых системах это не всегда делается автоматически и требует оперативного контроля и вмешательства со стороны оператора, а это означает существенное увеличение периодов неготовности магистрали, да и пресловутый человеческий фактор может создать  новые проблемы при устранении возникших. 

Централизованное управление и мониторинг. Строго централизованная организация энергетических компаний предъявляет повышенные требования к системе централизованного управления магистральной сетью. Необходимо организовать службы централизованного управления сетью, например, на уровне ОДУ и на уровне АО ЭНЕРГО, но при этом предусмотреть возможность разграничения полномочий операторов разного уровня.

Передача всех типов трафика без потери качества. Это одно из основных требований, так как магистраль должна передавать несколько значительно отличающихся типов трафика. Системы телемеханики порождают пульсирующий трафик реального времени с очень жесткими требованиями к допустимым задержкам; телефонная связь (это аналоговая и цифровая автоматическая связь, диспетчерская связь) создает потоковый трафик, также чувствительный к задержкам, хотя и не в той степени, что технологический, а  корпоративные системы управления производством создают пульсирующий широкополосный компьютерный трафик, чувствительный к потерям данных. Кроме того, все большее распространение получают системы видеоконференций между различными ОДУ и ЦДУ, а это требует значительной дополнительной полосы пропускания. Каждый тип трафика должен получить транспортное обслуживание высокого качества в соответствии со своими специфическими требованиями. 

Масштабируемость – это обязательное требование для магистрали любого типа. Многие предприятия не могут позволить себе единовременное создание сверхскоростной магистрали, как это иногда делают крупные телекоммуникационные операторы. Да и не только отсутствие средств тому причиной – чаще всего на начальной стадии автоматизации производственных процессов предприятию и не нужна такая магистраль, так как объемы переносимого трафика на этом этапе сравнительно невелики. В то же время при развитии автоматизированных систем предприятия объемы трафика начинают быстро расти, так что  магистраль нужно делать все более и более скоростной. Очевидно, что применяемые на магистрали транспортные технологии должны обеспечивать масштабирование без необходимости полной замены оборудования предыдущей версии магистрали. 

Простота в эксплуатации. Так как для большинства предприятий телекоммуникации не являются основным профилем их производственной деятельности, то магистраль должна быть достаточно простой в эксплуатации и модернизации. 

          … и реальность (в лице SDH)

Идеальной магистрали пока не существует, да и привычный материализм говорит, что ждать такого чуда не стоит. В то же время в этой области есть признанный лидер – магистраль на технологии синхронной цифровой иерархии SDH (в Америке – SONET). Правда, собственные магистрали SDH нужны далеко не всем предприятиям, во многих случаях можно обойтись арендой цифровых каналов или воспользоваться услугами публичной сети. Чаще всего магистрали SDH строят и эксплуатируют телекоммуникационные компании, которые на основе SDH предоставляют разнообразные услуги вторичных сетей – как телефонных, так и передачи данных. Но для энергетических компаний, особенно регионального или государственного масштаба, построение собственной магистрали является экономически более выгодным, чем аренда каналов или транспортных сервисов. Это связано со значительной  территориальной распределенностью предприятия, жесткими требованиями к магистрали, описанными выше, высокой стоимостью аренды каналов такого уровня качества, а также наличием готовой инфраструктуры (линий электропередач, отведенной под кабельные трассы землей и т.п.), упрощающей создание собственной магистрали. Аналогичная ситуация характерна не только для энергетических компаний,  в подобных условиях находятся железнодорожники, нефтяники, газовики и другие предприятия, обладающие разветвленными технологическими магистралями по профилю своей деятельности.

Несомненными достоинствами SDH являются высокая надежность; очень широкий диапазон иерархии скоростей, обеспечивающий масштабирование сети в рамках одной технологии;  высокое качество обслуживания для любых типов трафика и в любом сочетании; гибкость интерфейсов, за счет чего к магистрали можно подключить практически любое современное оборудование сети доступа; детальная проработанность стандартов. 

Надежность была одной из главных целей разработчиков технологии SDH, и она действительно поддерживается на очень высоком уровне. В SDH жестко регламентированы и стандартизированы встроенные механизмы обеспечения надежности, которым следуют все ведущие производители SDH - оборудования. Резервирование осуществляется на аппаратном уровне за счет дублирования основных функциональных модулей мультиплексоров и кросс-коннекторов SDH -  агрегатных модулей, трибутарных модулей, модулей питания, матриц коммутации. Существует также несколько схем резервирования и на уровне трафика (резервирование канальной емкости), обеспечивающих различный уровень отказоустойчивости путей следования трафика -  от избыточной и в то же время наиболее надежной схемы резервирования 1:1 до различных вариантов разделяемого резервирования кольца и пути между несколькими кольцами сети. При этом обеспечивается время автоматического переключения на резервный канал в пределах 50 мс – очень хороший показатель, достаточный для сохранения всех установленных соединений в сети при переходе в нештатный режим. 

Масштабируемость SDH на сегодня является одной из самых высокоскоростных среди  телекоммуникационных технологий. При начальной скорости магистрали в 155 Мбит/с и поддержке низкоскоростных трибутарных интерфейсов 2 Мбит/c выпускаемое оборудование SDH позволяет повысить скорость до 10 Гбит/с, при этом все оборудование 155 Мбит/с остается работать в сети, но только вытесняется в периферийные области магистрали. При необходимости ядро магистрали может быть переведено на технологию DWDM, обеспечивающую скорости в несколько сотен Мбит/с и даже несколько Тбит/с, при этом SDH обеспечивает полную совместимость с оборудованием DWDM, работая на требуемых длинах волн. 

Централизованное управление и мониторинг. Управление в сетях SDH реализуется как на основе встроенных в технологию контрольных данных и процедур, так и с помощью стандартных протоколов управления SNMP и CMIP. На сегодня сети SDH – это наиболее стабильно работающие телекоммуникационные системы, масштабируемые до тысяч узлов. В системах управления, поставляемых производителями оборудования, четко продуманы возможности распределения полномочий операторов - как на уровне оборудования, так на уровне связей и сегментов сети.

Качество транспортного обслуживания. Технология SDH обеспечивает стопроцентное качество передаваемой информации для трафика любого типа. Это происходит за счет выделения каждому клиенту сети фиксированной пропускной способности, то есть использования TDM подхода при мультиплексировании трафика, при этом не используются какие-либо виды компрессии и обеспечивается минимальный уровень вмешательства в передаваемую информацию. Некоторая степень избыточности такого подхода компенсируется гарантированным соблюдением требований к передаче трафика в реальном времени, что критично для трафика телеметрии и релейной автоматики энергетических предприятий и определенных видов трафика предприятий другого типа.  Альтернативные подходы к построению магистрали, использующие методы коммутации пакетов, пока еще не обеспечивают нужного уровня качества обслуживания для критичного к задержкам трафика, и на их «дозревание» понадобится, скорее всего, несколько лет.  

Зрелость и перспективность. Хотя SDH не так уж и много лет, она является вполне зрелой технологией, успешно работающей на огромном количестве магистралей по всему миру. Кроме того, это перспективная технология, позволяющая уверенно строить планы на будущее. В настоящее время оборудование SDH выпускается серийно всеми крупными производителями телекоммуникационного оборудования,  оно надежно и технологически отлажено и находится в приемлемом ценовом диапазоне. 

Зрелость технологии также подтверждается ее совместимостью с практически всем спектром существующего и планируемого к выпуску телекоммуникационного оборудования – телефонных станций, коммутаторов и маршрутизаторов сетей передачи данных, мультиплексоров DWDM.  

SDH является на сегодня бесспорным лидером по такому комплексному показателю как соотношение цена / качество / масштабируемость. Этот показатель во многих случаях оказывается решающим, так как возможность плавного поэтапного внедрения определяет успех многих проектов.

Планирование магистрали SDH

Магистраль SDH должна служить довольно продолжительный период времени, поэтому ее необходимо тщательно планировать. Планирование целесообразно проводить в следующей последовательности. 

· Сначала планируется топология сети – точки размещения мультиплексоров и кросс-коннекторов, а также трассы прокладки кабеля. Обязательно нужно предусмотреть схемы резервирования основных элементов оборудования, а также путей передачи трафика. На первом этапе построения магистрали часто в целях экономии применяется топология «вырожденное кольцо», использующая один кабель и не обеспечивающая устойчивости при повреждении кабеля. Альтернативные физические пути обычно планируется применять по мере развития магистрали и повышения цены отказа, которая должна быть адекватна параметрам строящейся сети.

· Расчет пропускной способности. В первую очередь просчитывается потребность в канальной емкости. На основе этого расчета корректируется топология сети так, чтобы обеспечивалась требуемая емкость при соблюдении бюджетных ограничений.

· Расчет оптимального оптического бюджета, то есть энергетических соотношений, обеспечивающих устойчивый прием сигнала на требуемых расстояниях между узлами сети. Этот расчет также может привести к необходимости корректировки топологии сети. Производители SDH - оборудования обычно выпускают стандартный набор линейных модулей, обеспечивающих устойчивую передачу сигнала на расстояния 25-50-120 км с учетом качества современного оптоволокна и стандартов технологии. 

· Синхронизация. Синхронизация всех устройств сети является основным принципом данной технологии, поэтому для сети необходимо обеспечить единый источник синхронизации. Это достаточно сложный аспект организации сети, который заслуживает отдельного детального обсуждения, но очевидным здесь является, по крайней мере, то, что этот вопрос требует обязательной проработки на стадии планирования.

· Выбор оборудования. Оборудование ведущих компаний достаточно стандартно, тем не менее у производителей существуют различия в архитектуре устройств и количестве реализованных в них стандартов. Например, есть удобные решения с плавным переходом с уровня STM-1 до STM-4, существует экономичное оборудование микро SDH с небольшим количеством терминируемых интерфейсов или встроенные возможности кросс-коннекта на уровне потоков 64 Кбит/с (не поддерживаемых стандартами SDH) и этот перечень можно продолжить. Поэтому проблема выбора оборудования существует, у каждого производителя есть свои сильные и слабые стороны. Необходимо подбирать оптимальное решение исходя из сегодняшнего состояния сети и текущих задач, планов на будущее, финансовых возможностей и прочих условий.

· Управление. Как правило, каждый производитель выпускает средства управления трех основных уровней:

· крафт-терминал – компьютер с соответствующим программным обеспечением, позволяющий локально присоединяться к оборудованию и управлять им;  

· менеджер элементов – система управления, которая позволяет управлять каждым мультиплексором SDH «по сети», то есть удаленно;

· интегрированная система, управляющая сетью как единым целым. 

Мы всегда исходим из соображений экономии, часто ограничиваясь первыми двумя уровнями управления, но при построении магистральной сети не следует пренебрегать уровнем управления сетью - да, это недешево, но в этом случае затраты окупаются очень быстро.

· ЗИП. Здесь приходится учитывать то, что продукт не является коробочным и, как правило, запасные модули не хранятся на складах поставщиков. А реакция при отказе требуется мгновенная, так как даже если в устройстве есть резервный модуль и на него произошел переход, то для обеспечения требуемого уровня надежности заменять отказавший модуль нужно без промедления. Так что требуется обоснованное планирование текущего запаса основных модулей SDH. 

· Размещение. Следует отметить, что этому фактору не всегда уделяется достаточного внимания при планировании. Оборудование SDH при размещении в помещениях и шкафах требует учета внешних воздействий, ограничения физического доступа, соблюдения климатического режима.

· Питание и кондиционирование. Обязательно наличие бесперебойного питания и соблюдение необходимых климатических показателей. Оборудование SDH может работать в предельных режимах, но часто не учитывается, что они сокращают срок службы оборудования и ведут к перерасходу средств на его внеплановую замену сразу после окончания гарантийного срока.

· Подключение существующего оборудования – телефонных станций, технологического оборудования, оборудования сетей передачи данных. Необходимо заранее предусмотреть все возможные варианты для подключения оконечных систем и проконтролировать наличие необходимых интерфейсов у мультиплексоров SDH. 

· Обучение. Наиболее эффективным является сертифицированное обучение с практикой по конфигурированию реального оборудования, применению методов резервирования, методов встроенного тестирования, а также работе с системой управления. Это значительно упрощает и удешевляет монтаж и последующую эксплуатацию технически сложного оборудования силами заказчика.

· Коммерческое использование магистрали SDH. Это следующий вполне логичный шаг, так как обычно в сети имеется свободная емкость, коммерческий трафик полностью отделен от внутрикорпоративного, а стандартные интерфейсы магистрали обеспечивают удобство технологии предоставления услуг. При этом нужно помнить, что существуют государственные органы, которые потребуют сертификации сети для представления услуг – этот этап может потребовать немалых затрат сил и средств.
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Реконструкция ведомственной сети                                 ОАО «Башрикэнерго»

Фирма «Энергосвязь» ОАО «Башкирэнерго» завершила работы по программе технического перевооружения ведомственной сети, включая организацию цифровой сети с интегрированным обслуживанием (ISDN) на базе оптоволоконных линий связи. Опыт эксплуатации сети ISDN по медным коаксиальным кабелям в городе Уфе показал, что для надежной работы всей сети необходимо повышать качество и устойчивость межстанционных магистралей. Добиться этого качества позволило строительство и ввод в эксплуатацию оптоволоконных магистралей. 

Эксплуатация волоконно-оптической линии связи (ВОЛС) на участке между подстанциями Арлан и Аргамак по опорам высоковольтных линий электропередач (Арлан - Редькино: 63 км, затухание на участке на длине волны  = 1 550 нм: 12.2 дБ,  = 1 300 нм: 22 дБ; Редькино – Аргамак:      56 км,  = 1 550 нм: 11.4 дБ,  = 1 300 нм: 19 дБ; суммарная длина сегмента 119 км) проводилась на нижнем пределе допустимого значения передаваемой мощности – практически без запаса по динамическому диапазону (запас менее чем + 5 дБ). Первоначально на данном участке планировалось установление усилителя-регенератора, обеспечивающего требуемый динамический диапазон сигнала. Планируемый вариант усиления сигнала с использованием оптоэлектронного преобразования представлялся достаточно дорогостоящим по отношению к решаемой технической задаче. Электронный усилитель-регенератор целесообразно применять на длинных магистральных ВОЛС суммарной длиной много более 100 км. Известные технические решения предназначены для значительного увеличения мощности передаваемого информационного сигнала.

Для обеспечения требуемого динамического диапазона информационного сигнала было принято решение использовать волоконно-оптический эрбиевый усилитель (рис. 1), причём источник накачки разместить не в непосредственной близости от EDFA, а на подстанции Арлан. Размещение источника накачки с элементами электропитания на высоковольтных линиях электропередач, во-первых, представляло технические трудности, во-вторых, увеличивало стоимость обслуживания сегмента. Световод EDFA решено было монтировать на участке Кутерем – Редькино, длина одномодового стандартного световода типа SF между подстанцией Арлан и EDFA не превышал 2 км, соответственно мощность накачки лазера на подстанции Арлан осталась в пределах 8 Вт. Источник накачки был организован путём параллельного подключения двух лазерных моделей IDL4000M-980, выполненных на основеAlGaAs мощностью по 4 Вт каждая.
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Рис. 1. Сегмент совместной ведомственной корпоративной сети ОАО «Башкирэнерго» и АНК «Башнефть»

Таким образом, фирма ОАО «Башкирэнерго» осуществила реконструкцию ведомственной сети посредством внедрения, во-первых, цифровой аппаратуры, во-вторых, оптоволоконных линий связи с использованием нового технического решения – нового способа подключения EDFA. Это позволило создать единую гармоничную сеть передачи данных колоссальной пропускной способности, повышенной надёжности и помехоустойчивости.

В настоящее время фирма «Энергосвязь» ОАО «Башкирэнерго» имеет в эксплуатации около 500 км оптического кабеля, проложенного как на высоковольтных опорах, так и в грунте и канализации (около 70 км). Основная ближайшая задача филиала «Энергосвязь» - это организация разветвленной магистральной сети SDH, увеличение пропускной способности ее отдельных сегментов, организация локальной вычислительной сети ОАО «Башкирэнерго» до скорости 100 Мбит/с по основным энергетическим объектам, внедрение практики предоставления части сетевого трафика под коммерческие нужды. 
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СПУТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ СВЯЗИ

Внедрение спутниковых систем связи на сегодняшний день является одной из основных задач в области телекоммуникаций. Множество существующих сотовых компаний не способны предоставить пользователю весь спектр услуг, несмотря на большие территории охвата. Существует множество “мертвых” зон, которые доставляют неудобства во время переговоров, а также потеря части информации во время движения.

Существующие спутниковых систем связи имеют небольшие недостатки, которые, в свою очередь, играют важную роль для потребителя. По мнению авторов это: 

· время задержки сигнала;

· стоимость услуги связи.

Время задержки, неощутимое для нормального человеческого уха, составляет 250 мс.  Таким образом, для спутника, находящегося на геостационарной орбите H=36 870 км, время задержки можно определить как:
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 где H- высота полета спутника; С- скорость распространения электромагнитной волны  (
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Подставляя числовые значения, получаем:
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Но помимо времени задержки на прохождение расстояния, существует также задержка в системе передачи на обработку и усиление сигнала.  

Тогда  полное время задержки запишется в виде:
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Современные спутниковые системы связи удовлетворяют необходимым требованиям времени задержки. Из этого следует, что усложнения аппаратуры с целью уменьшения времени задержки на обработку сигнала не требуется. Следовательно, остается следующая проблема – стоимость. 

Для решения данной проблемы необходима просто твердая рука руководства. Снижение стоимости аппаратуры невозможно по техническим требованиям. Но из этой ситуации можно выйти следующим образом: себестоимость плюс затраты на обслуживание, рассчитанные на несколько лет вперед, необходимо распределить на некоторое количество лет при стоимости минуты разговора на уровне сотовых компаний. Таким образом спутниковая связь создаст ощутимую конкуренцию сотовым компаниям, что неизбежно приведет к снижению стоимости услуг последних.

В то же время число пользователей спутниковой связи увеличится, так как для спутниковой связи не будет такого понятия как “мертвая зона” на очень большой зоне покрытия. Также будет совершенно неважно, в какой точке зоны покрытия вы находитесь, вы не будете платить за роуминг, что для определенной части пользователей будет очень большим плюсом. Все это приведет к коренному внедрению спутниковых систем связи в России. 

 Для осуществления этой задачи необходимы значительные вложения средств. Это можно сделать за счет привлечения инвесторов из числа тех же сотовых компаний, с последующим распределением прибыли в зависимости от процента вклада по отношению к общей стоимости системы. Сотовые компании получают колоссальную прибыль, и вполне способны принять участие в проекте внедрения спутниковой связи.

Широкое внедрение спутниковой системы связи будет огромным шагом вперед, что не только станет толчком в развитии телекоммуникаций, но и повлияет на экономический рост страны в целом.  
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АНАЛИЗ КАНАЛА ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФУНКЦИЙ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ


Главной тенденцией в развитии телекоммуникаций является целенаправленное создание глобальной информационной сети, предназначенной для удовлетворения возрастающих потребностей в услугах   связи как всех отраслей науки и техники, так и населения. В этой связи важным является использование существующих сетей общего пользования и ведомственных, а также систем раздачи телевидения в качестве «последней мили» для организации цифровых каналов передачи данных. Однако традиционные методы анализа подобных цепей не позволяют с достаточной точностью учитывать влияние параметров аппаратуры и неоднородностей в линиях связи на затухание, полосу пропускания и переходные характеристики каналов, организованных на подобных абонентских линиях.


Поэтому разработка аналитических методов исследования всего  канала, состоящего из ориентированных интерфейсов и физической линии связи, актуальна, т.к. позволит оценить скорость и дальность передачи по реальным коаксиальным и медным кабелям многоуровневых линейно - кодируемых сигналов при реализации различных технологий передачи цифровых потоков. 


В докладе приводится ряд соотношений и алгоритмов анализа  структур, изображенных на рисунке, позволяющих определять различные параметры канала связи с использованием функций преобразования.
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Канал передачи информации.
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ИССЛЕДОВАНИЕ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦАП

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФУНКЦИЙ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ


В цифровых системах связи, в устройствах вычислительной и измерительной техники нашли широкое применение цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП) напряжение-код, представляющие собой многозвенные структуры с поразрядным включением источников тока или напряжения. Подобные структуры используются в системах фазовой подстройки частоты для получения сетки опорных напряжений с дискретными значениями фазового сдвига и в генераторах синусоидальных колебаний с дискретизацией частоты.


Исследование многозвенных структур, с целью выявления необходимого числа звеньев, вида и количества источников питания при заданной точности преобразования, представляет несомненный практический интерес. 


Не менее важным при разработке, производстве и контроле является отыскание границ  допусков инструментальной  погрешности на элементы ЦАП по заданной систематической погрешности преобразования.

В настоящее время наиболее технологичны в изготовлении и поэтому распространены структуры ЦАП с двумя видами источников питания – это источники напряжения (рис. 1) и источники тока (рис. 2).
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                       Рис. 1. ЦАП с источниками напряжения

     [image: image10.png]



Рис. 2. ЦАП с источниками тока
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ANALYSIS OF DYNAMICAL SYSTEMS APPROXIMATED

BY NEURAL NETWORKS  

Introduction. In this paper dynamical systems are systems that contains continuous and discrete event subsystems. In [1] it was shown that dynamical systems can be approximated arbitrarily well by neural networks, i.e. dynamical systems can be represented as nonlinear differential equations with parameters. 

An algorithmic approach of nonlinear systems analysis and synthesis on the base of constant eigenvectors approach was presented in [2]. In some cases of nonlinear analysis this approach provides simple algorithmic realization of representing nonlinear system in diagonal form, as it can be made in linear system analysis. The analysis of dynamical system approximated by feedforward neural network based on constant eigenvectors is proposed in this paper. The application of Groebner basis algorithm for solution of algorithmic problems of analysis is discussed. 

Dynamical systems. A model of dynamical system may be a combination of nonlinear ordinary differential equations and discrete event dynamic systems: dx/dt = f(x(t),q(t),u(t)), q(t) = v(x(t),q(t -)), (1), x ( R n , q ( Z m+ , u ( R k , where x denotes the continuous and q the discrete variables. The analysis and correct simulation of hybrid system are complex tasks. The theoretical background that we have now in the field of approximation  of hybrid systems by neural networks may be the one of the way of transferring the problem of  dynamical system analysis into the problem of analysis nonlinear system approximated by neural networks [1,4]. For some classes of dynamical systems this approach is more useful because much research efforts were made with appropriate results in the field of nonlinear system analysis. 

Constant eigenvectors and system stability. The stability analysis of nonlinear systems with homogeneous mappings on the basis of eigenvalues of matrix A and constant eigenvectors of homogeneous vector-functions H(x) for system  dx/dt = Ax + H(x) , (2) A  R n x n, x  R n ,  H(x) = c h H(x), с > 0 , h ( N, is presented in [2]. Fulfillment of the following condition { mls }  { mni }, (3) s = 1  n , i = 1   where mls , mni  - the eigenvectors of matrix A and of operator H(x) allows to transform (2) with  x = My (4), where M = (ml1,ml2,…,mln), to the diagonal form dy/dt = (diag G(x))y,  y(t)= (diag exp (ot G(x((),() d() yo  (5). The inequalities Re Gs(x) < 0, (x ( 0, s =1(n, (6) are to be necessary and sufficient conditions of asymptotic stability of (2).

Groebner basis. To check the condition (3), the solvability of nonlinear algebraic equations system 

(ms = Ams (ms = H(ms) , (7)  must be defined. It was proved that for any system F of polynomials f1(x1,…,xn),…,fm(x1,…,xn),    (8) there is a Groebner basis GB of polynomials g1(x1,…,xn),…, gr(x1,…,xn),  (9) generating the same ideal, Ideal(GB), in a ring K(x1,…,xn) all polynomials from a variable x1,…,xn, as the system F. 

Definition 1. The set F of polynomials is called a Groebner basis, if  for any polynomial g(x1,…,xn) all its normal forms coincide [3].

Nonsolvability of system (7) is equivalent to the presence of a polynomial g  = 1 in Groebner basis of system (7).
Approximation by homogeneous mappings. It was proved that neural networks is universal approximation methodology for nonlinear operators of dynamical systems [1,4]. In this paper an approximation algorithm of nonlinear operator X(x,t) of dynamical system dx/dt=X(x,t) ( t(I = [t0,tk], x(((Rn), (10) with neural networks and Taylor polynomials:
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, (11) where N(x,t) - neural network, is proposed.

Lemma 1. Dynamical system can be approximated by a homogeneous mappings [6,7].

Example. As an example of the proposed approach, consider a model of dynamical system (gas turbine engine piecewise model). The model consists of a set of linear state models and discrete event function of switching from one mode to another:  
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, (12).

With feedforward MLP network the approximation of  model parameters was fulfilled. The network is a two layer MLP in which  there are two hidden units (Figure.1.).

[image: image13.jpg]



Figure 1. Neural network approximation of A(r)

Thus the nonlinear model of dynamical system is dx/dt=A(r)x +bu  , (13) where a11(r) =0.8399z1 - 0.1504z2 - 2.82,  a12(r) = -1.0217z1 + 1.341z2 + 2.92, a21(r) = 0.0021 z1 - 0.0032z2 + 1, a22 (r) = -0.176z1 + 1.1821z2 - 0.911,  z1 = tanh(1.587r - 1.9966), z2 = tanh(1.1685r -3.4326), b = (1 0)T, u = 1. 

This nonlinear model of dynamical system contains all information about the parameters of linear state models. In other words, the neural network contains the set of different function approximations [1]. According to the value of working regime parameter r it is possible to select different mappings. The results of simulation of nonlinear functions Gs(x)  (6) for different regimes are presented in Figure 2,3.

[image: image14.png]10

ts



[image: image15.png]Gy=)

-05

10

ts




                  Figure 2.                                                  Figure 3.

In Figure 3 we can see that eigenvalue G1(x) of dynamical system (13) for a short period of time has a positive value. This result of stability analysis we can obtain only after approximation of  dynamical system with neural network and then analysis it as nonlinear system.  On the base of the Taylor polynomial approximation of  MLP network the homogeneous model can be received. The attraction domain analysis with constant eigenvectors approach and Groebner basis can be carried out [2,5] .

Conclusion. In this paper a dynamical system (approximated by feedforward neural network) analysis based on constant eigenvectors approach and Groebner basis is discussed. It is shown that dynamical systems can be approximated with homogeneous polynomial mappings. Example of dynamical system approximated by feedforward neural network analysis with constant eigenvectors approach is given. 
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