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lzvledek: Clanek opisuje metode analize in zasnovo sistema za avtomatizirano analizo simulacijskih rezultatov pridobljenih iz orodja za simulacije komu-
nikacijskin omrezij - OPNET modelerja. Pri tem smo se omeijili na temeline gradnike, ki jih sistem mora vsebovati, da ga lahko uvrstimo v razred ekspertnih
sistemov. V prvem delu ¢lanka smo za vsak gradnik podali temeljit opis. Dodali smo tudi opise mehanizmov mehkih mnozic, baze znanja in pravil, ki se
uporabljajo v procedurah sklepanja in iskanja konénih resitev. V drugem delu &lanka predstavijamo ekspertni sistem, ki smo ga zasnovali za analizo
rezultatov simulacij takticnih radijskih omrezij. V nadaljevanju je opisana funkcionalnost sistema, metode analize posameznih komunikacijskih parametrov
in nadini podajanja rezultatov.

Expert system for analysis of tactical radio
networks simulations

Key words: expert analysis, expert system, simulation, OPNET, statistics, communication units, message completion rate, transfer channel, channel
utilization, delay, radio visibility, knowledge base, user interface, rules, decision procedure, fuzzy sets.

Abstract: Now days the use of simulation tools rapidly increases because they are quite precise and gives satisfactory results, which are comparable with
measured results on real communication networks. Most of available simulation tools have possibilities to present final results in graphical form. Such
approach is suitable in cases, where expert user operate with small number of graphs and simulated scenarios. In cases where must user compare more
than two individual graphs, analysis became complex and time voracious. We can decide that manual analysis of graphical resuits takes-up a iot of
precious time, especially in cases of simultaneously analysis of multiple graphs. This time is economized by our system.

Expert system (ES in the following explanation) is defined as intelligent computer program which includes certain level of expert knowledge. Such
knowledge is stored in knowledge data base. Knowledge data base quality is one of the most important factors for such systems. It is some kind of
function concerning data base dimensions and knowledge quality. A wide-spread base with high expert knowledge leads to a high-performance expert
system. Knowledge must be stored into the base in the right format, because an expert system has to understand this knowledge, to create right
decisions based on that knowledge. Detailed description of knowledge base is given in section 2.1. Some of the most important parts of ES are user
interface, reasoning mechanism and fuzzy set for sorting and arranging simulation values into proper classes.

Reasoning mechanism is one of the main parts of an expert system. It controls the operation of the whole ES. The mechanism must actively use the
knowledge base for dealing with data, coming into the system, and for the derivation of suitable facts. The mechanism is composed of inquiring and
reasoning processes, which helps in the solution search process. The most useful reasoning methods in the cases when we want to derive knowledge
using production rules are: forward reasoning and backwards reasoning. Detailed description of reasoning mechanism is given in section 2.2.

Fuzzy sets as main part of ES are generalization of regular crisp sets /1, 2/. Meanwhile, the appurtenance function of a crisp set has a stock value {0, 1}
(specific element belongs or does not belong to this set) the appurtenance function of a fuzzy set (lLa) has a stock value within the interval [0, 11. We can
reason, that a specific element in fuzzy set is contained by appurtenance, which is €[0, 1].

For example we observe OPNET simulation graph for tactical radio received power data. For this data we define set A={x; data in x is acceptable}. Such
a set contains all acceptable data. If we look at this set as an ordinary binary set, we can specify that data fully belongs to it or even does not fully belongs
to it (two possibilities). A problem appears about ‘acceptability definition. In regular sets, passages between appurtenance and nonappurtenance are
sharp (discrete). Passages between appurtenance and nonappurtenance in fuzzy sets are soft, slow and continuous (section 2.3). Fuzzy setis in our case
used for analyzing results from transmitter utilization statistics and packet delay statistics, meanwhile radio visibility and message completion rate uses
approach based on direct comparison between sent packets and received packets between communication units. Section 2.8 describes expert system
user interface and manners to present resuits. Section four concludes the paper.

strokovnega podrocja oblikovati inteligentne odloditve.
Posnema torej delovanje izvedenca ali eksperta za to strok-
ovno podrocje in njegovo sposobnost analiziranja, re$evan-
ja in utemeljevanja odlocitev znotraj problemske domene.

1. Uvod

Ekspertni sistem lahko opredelimo kot inteligentni racu-
nalniski program, ki uporablja znanje in procedure sklepanja

za reSevanje problemov. Vse definicije ekspertnega siste-
ma v literaturi so si enotne, da vsebuje ozko specializirano
znanje iz doloCenega strokovnega podrodja (problemske
oz. raziskovalne domene) in da je le ta zmoZen znotraj tega
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Ekspertni sistemi tako niso splosni resevalci problemov
sirokega podrocja, temved so namenjeni reSevanju zak-
ljucenih, dobro definiranih problemov.
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Literatura ekspertne sisteme uvrs¢a med sisteme, ki temelj-
ijo na znanju (Hart /11/, 1988, str. 7), oz. med sisteme za
ravnanje z informacijami. Tako npr. Sauter /10/ uvrSca
ekspertne sisteme na desni konec daljice sistemov za
ravnanje z informacijami, saj v nasprotju s sistemi, ki lezijo
na levi strani daljice, ne delujejo s preprosto, temved z vi-
soko specializirano logiko in znajo sami oblikovati odlogitev
iz problemske domene.

Hevristiéni pristop ,

sistem samodejnega odloganja
ni rednih i;oroéil

Ponavljajota logika ,
redna porodila ,
ni podpore odio&itvam

Informacijski sistemi

Slika 1: Sistemi, ki ravnajo z informacijami
Fig. 1: Systems which handle with informations

Ekspertni sistem uporabniku omogoc¢a spremijanje in
spreminjanje procesa reSevanja problema, zna pa tudi
utemeljiti odloc¢itev. Transparentnost ekspertnega sistema
omogoca uporabniku razlago rezultatov in analizo, kako bi
se rezultat spremenil, e bi vhodne podatke spremenili (kaj
se zgodi Ce.. ).

Za delovanje ekspertnih sistemov so uporabljene metode
umetne inteligence. Praviloma zdruzujejo kvantitativhe in
kvalitativne informacije, teorijo verjetnosti, teorijo mehkih
mnozic, aritmetiko Stevil in logi¢na pravila, utemeljena na
hevristiénih pricakovanjih. Pri tem so odlocitve, ki jih poda
ekspertni sistem, praviloma dobre, ne pa nujno tudi opti-
malne. Ekspertni sistemi se uporabljajo na prakti¢éno vseh
podrodjih ¢lovekovega delovanija. Ukvarjajo se z razliénimi
vrstami problemov interpretacije, napovedovanja, diagnos-
ticiranja, oblikovanja, nacrtovanja, popravijanja,
razhroséevanja, indtrukcij in nadzora. Ker nasa aplikacija
temelji na ekspertnem sistemu, si bomo najprej ogledali
temeljne gradnike ekspertnega sistema, med katere spada-
jo baza znanja (poglavie 2.1), mehanizem sklepanja
(poglavie 2.2), mehke mnozice (poglavie 2.3) in uporabni-
ski vmesnik (poglavje 2.8). Poglavja 2.4, 2.5, 2.6 in 2.7
predstavljajo postopke analize opazovanih parametrov, ki
podajo sliko o dogajanju v omrezju. Tretje poglavie pred-
stavlja rezultate eksperine analize v obliki izhodnega po-
rocila, kjer so v slednjem zajete vrednosti povprec¢ene na
dolZino ¢asovnega okna, ki ga doloCi uporabnik. S tem
pridobi okvirno oceno o dogajanju v omrezju, brez potrebe
po opazovanju celotnega intervala simulacije. V okviru ze
omenjenega poglavia predstaviiamo Se nadin analize re-
zultatov za doloditev posameznega problema v omrezju ter
funkcionalnosti ES sistema. Cetrto poglavie s podanimi
sklepi, ugotovitvami in povzetki rezultatov ekspertne anai-
ize zakljucuje clanek.

2  Gradniki ekspertnih sistemov

2.1 Bazaznanja

V bazi znanja je shranjeno znanje iz strokovnega podrodja,
ki ga podpira ekspertni sistem. Vsebuje znanje dveh vrst:

- deklarativno znanje, ki opisuje objekte (dejstva in pravi-
la), ki jih obravnava ekspertni sistem in relacije med
temi objekti,

- proceduralno znanje, ki vsebuje informacije, kako
uporabljamo te objekte, da bi prisli do nekih skiepov
in koncne resitve.

Baza znanja je najpomembnejsi del ekspertnega sistema,
saj velia, da je kakovost ekspertnega sistema v glavnhem
funkcija obsega in kakovosti baze znanja. Znanje je vanjo
zapisano v obliki, ki jo ekspertni sistem razume in zna upo-
rabiti za oblikovanje odlocitve, za kar uporabljamo razli¢ne
predstavitvene metode ali formalizme za predstavitev znan-
ja. Znanje mora biti predstavljeno na nacin, ki omogoda
prilagodljivo, hierarhiéno urejeno, heterogeno in aktivno
strukturo zapisa. Prilagodljivost strukture zapisa znanja je
potrebna zaradi naknadnega vklju¢evanja novih spoznanj
in omogocanja spreminjanja zapisov, hierarhi¢nost pa zara-
divertikalnih povezav med objekti nadrejenih in podrejenih
tipov v bazi znanja. Heterogenost strukture pomeni moznost
zapisa tako deklarativnega kot proceduralnega znanja, ak-
tivnost strukiure pa moznost povezovanja objekiov v bazi
znanja s pravili oz. metodami. Med formalizmi ali metodami
za predstavitev znanja prevladujejo simboli¢ne predstavitve,
ki jih lahko razvrstimo v stiri glavne vrste: produkcijska pravi-
la, logi¢na predstavitev, semanti¢ne mreze in okviri.

Najpogosteje uporabliena metoda so produkcijska pravi-
la. Logi¢ne relacije med objekti problemskega podrocja
opisemo s pravili tipa ¢e-nato, posploseno torej, &e A, nato
B, ali, ¢e je izpolnjen pogoj P, velja sklep S s faktorjem
zaupanja G. Primer logiéne relacije je npr. CE je koli¢ina
padavin visoka IN Se vedno dezuje, POTEM lahko z veliko
verjetnostjo trdimo, da vode ne primanjkuje. Leva stran
pravila (A) predstavlja pogoj ali situacijo, v kateri je pravilo
uporabno, desna stran (B) pa doloéa posledico, sklep ali
akcijo pravila. Vsaka stran lahko vsebuje ved ¢lenov, ki so
med seboj povezani z logi¢nimi operatorji IN (and), ALl
(or) in redkeje NE (not). Produkcijsko pravilo si razlagamo
v skladu z nacelom, ki pravi, da ¢e velja Ain daiz A sledi B,
lahko sklepamo, da velja tudi B. To nacelo je osnova
izpelievanja dejstev oz. skiepanja iz aktiviranih produkci-
jskih pravil. Skiepanje je proces, sestavljen iz dveh korak-
ov, selekcije in aktivacije. V prvem, selekciji, sistem ugo-
tovi, katera pravila so primerna, ter eno od njih izbere za
aktivacijo, kjer razlaga izbrano pravilo in iz njegovega jedra
izpelie dejstvo, ki ga doda v bazo znanja. Vsa komunikacija
poteka preko dejstev v bazi znanja, saj pravila ne morejo
neposredno sproziti drugih pravil.

SemantiCna mreZa je struktura, ki predstavija znanje na
nacin, da ga organizira v vozlis¢a, med seboj povezana s
povezavami /1/.
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Okvir je opis objekta, v katerem je prostor za vsako infor-
macijo o tem objektu. Kot okvir lahko $tejemo zbirko med
seboj povezanega znanja o dolo¢enem strokovnem po-
droc¢ju ali njegovem delu, ki lahko vsebuje dejstva, relaci-
ie, pravila, dogodke ali privzete vrednosti. Teorija okvirov
izhaja iz spoznanja, da ¢lovek, ko se nahaja v njemu do
tedaj nepoznani situaciji, uporabi znanje, ki je plod izkusen;,
povezanih z dolo¢enimi situacijami, objekti in podobno.
Namesto da bi temeljito raziskal in analiziral novo situacijo,
si v spomin prikliée podobne, Zze poznane situacije, ele-
mente nove situacije pa skusa vkijuciti v Ze obstojeco struk-
turo vedenja ¢ neGem, v tako imenovane okvire /3, 4/.

2.2 Mehanizmi sklepanja

So tisti del ekspertnega sistema, ki upravljajo in nadzoru-
jejo delovanje celotnega ekspertnega sistema. Zadolzeni
S0 za aktivno uporabo znanja iz baze znanja, za ravnanje s
podatki, ki vstopajo v sistem, in za izpeljevanje ustreznih
sklepov. Mehanizme skiepanja v ekspertnem sistemu ses-
tavljajo poizvedovalni postopki in postopki sklepanja, s ka-
terimi ekspertni sistem izvaja iskanje ustreznih resitev kot
svoj rezultat. Njihova glavna lastnost je zmoznost vpogleda
Vv svoje delovanje.

Najpogosteje uporablieni metodi sklepanja v mehanizmih
sklepanja pri zapisu znanja s produkcijskimi pravili sta sk-
lepanje naprej in sklepanje nazaj. Pri sklepanju naprej sis-
tem sklepa induktivno - iz mnoZice znanih dejstev skusa
priti do dolo¢enega sklepa oz. cilia. S sklepanjem is¢e
koncni cilj - neko zadovoljivo resitev z znanim dejstvom, ki
ga primerja z vzorci produkcijskih pravil na levi strani pravi-
la. Ce se leva stran ujema z dejstvom, se pravilo aktivira.
Aktivirano pravilo v delovni pomnilnik doda novo dejstvo,
izpeljano iz jedra oziroma desne strani pravila. Izpeljano
dejstvo zdaj enakovredno nastopa v procesu sklepanja: pri
ponovilvi postopka se lahko sprozi pravilo, ki ima na levi
strani prav to izpeljano dejstvo. Opisani postopek se pon-
avlja vse dotlej, dokler v mnozici produkcijskih pravil se
obstajajo pravila, ki se lahko aktivirajo ali dokler mehanizem
sklepanja ne izpelje dejstva, ki predstavlja zadovoljivo re-
Sitev. Sklepanje naprej torej ugotavija, do kaksnih zakljudkov
pridemo glede na dana dejstva, uporabljamo pa ga, ko ni
mogoce vnaprej predvideti, kateri od moznih zakijuékov je
najprimernejsi.

Sklepanje nazaj poteka deduktivno, njegov cilj se nanasa
na potrjevanje ali zavradanje pravilnosti ciline hipoteze.
Mehanizem sklepanja najprej preveri, ali lahko ciljno hipot-
ezo potrdi z dejstvom v delovnem pomnilniku, sicer is¢e
pravilo, ki hipotezo lahko potrdi. Takéno pravilo ima na svo-
ji desni strani vzorec, ki je enak ciljni hipotezi, levo stran pa
potriujejo dejstva iz delovnega pomnilnika. Ce se leva stran
izenaciz dejstvi iz delovnega pomnilnika, je sklepanja konec
in mehanizem sklepanja potrdi pravilnost ciline hipoteze. V
nasprotnem primeru levo stran razume kot podcilj, ki ga
poskusa potrditi na enak nacin kot cilino hipotezo. Post-
opek ponavlja, dokler mehanizem sklepanja ne potrdi vseh
podgiljev ali dokler ne zmanjka pravil, s katerimi bi podcilje
potrdil. Praviinost ciline hipoteze je dokazana, ko so doka-
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zani vsi podcilji, sicer ciline hipoteze ni mogoce potrditi.
Obicajno so sistemi s sklepanjem nazaj udinkovitejsi od
sistemov s sklepanjem naprej, saj tezijo k reduciranju
iskalnega prostora in tako obicajno hitreje pridejo do re-
Sitve, uporabljamo pa ga, kadar obstaja manjse Stevilo ciljev
oziroma zakljuckov, ki jih je mozno dologiti vnaprej.

2.3 Mehke mnozice

Mehke mnozice (ang. fuzzy sets) so razsiritev obidajnih,
ostrih mnozic (anglesko crisp sets). Medtem ko ima lahko
pripadnostna funkcija ostre mnozice zalogo vrednosti {0,1}
(ti. dolocen element pripada ali ne pripada tej mnozici),
ima pripadnostna funkcija mehke mnozice (U4) zalogo vred-
nosti znotraj intervala [0,11. Torej je lahko dolo&en element
v mehki mnozici vsebovan s pripadnostjo €0, 1].

2.4 Uporabniski vmesnik sistema
ekspertne analize simulacijskih
rezultatov

Uporabniski vmesnik ekspertnega sistema skrbi za udob-
no sporazumevanje med sistemom in (nevesdim) uporab-
nikom, ki mu omogoéa vpogled v proces resevanja proble-
ma, ki ga izvajajo mehanizmi sklepanja. Uporabniski vmes-
nik prevaja podatke, ki jih poda uporabnik, v obliko, primer-
no za racunalnisko obdelavo, sklepe in pojasnila, ki jih poda
sistem, pa predstavi uporabniku v razumiljivi pisni ali grafié-
ni obliki. Navadno omogoca tudi interakeijo z okoliem in
drugimi sistemi, npr. zunanjimi bazami podatkov. Najpog-
ostejsi vmesniki, ki jin uporabljajo ekspertni sistemi, so
vprasanja in odgovori, meniji, hipertekst, naravni jezik,
graficni vmesniki ipd.

Uporabniski vmesnik je eden od najbolj kriticnih elemen-
tov ekspertnega sistema, saj slab uporabniski vmesnik
lahko vodi v omejeno ali neudinkovito uporabo. Tudi oblik-
ovanje uporabniskega vmesnika je na sploséno zahtevne-
j8e kot pri obi¢ajnih radunalniskih aplikacijah, saj so infor-
macije, ki se izmenjujejo med uporabnikom in sistemom,
navadno kompleksnejSe, procesiranje, ki ga sistem izvaja,
pa zahtevnejde.

2.5 Analiza izkoris¢enosti pasovne Sirine
oddajnika in sprejemnika s pomogéjo
mehke mnozZice

V simulacijskem okolju OPNET Modeler sestavimo simu-
lacijsko strukturo, ki je prikazana na sliki 4.

Promet med udelezenci v takticnem radijskem omrezju je
doloCen z tako imenovanimi pogodbami, ki definirajo, kdo
s kom komunicira in kolik$na je intenzivnost podatkovnih
izvorov. Iz primera na sliki 3 je mo¢ razbrati da gre za P2P
tip pogodb. V primeru analize izkori§éenosti prenosnih
kanalov oddajnika in sprejemnika, je potrebno izbrati sta-
tistiko ‘utilization’ na vsaki enoti. To pomeni, da se bodo v
izhodni vektor, ki doloca statistiko za posamezno enoto
shranile vrednosti obremenjevanja oddajnega in spre-
iemnega kanala. Za vsako enocto, ki ima izbrano statistiko
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‘utilization’ se ustvari po en izhodni vektor s ¢asovno kodo
in amplitudno vrednostjo izkori¢enosti (ang. utilization).
Ce v drobnogled vzamemo enoto ‘1bataljon/brigada’ le ta
sprejema in oddaja promet v dve smeri. To je primer, ko se
bodo vrednosti za obe smeri sestele in odrazale na skupni
izkoris¢enosti, saj je enota omejena zgolj z enim sprejem-
nikom in oddajnikom. Z analizo vsake posamezne statis-
tike za oddajnik in sprejemnik, posamezne enote lahko z
uporabo mehke mnozice definiramo naslednje relacije: if
(izkoris¢enost < 50%), potem postaja lahko potencialno
sprejme Se vedjo koli¢ino prometa, if (izkoriséenost > 50%
&& izkoris¢enost < 80%) potem je stanje relativno velika
izkoriséenost...itd. Med 80 in 90% izkorisCenostjo zacne-
jo enormno narascati zakasnitve v Wi-Fi omrezju, kar pome-
ni, da je taksno stanje izkori§¢enosti oddajnika oziroma
sprejemnika lahko ze alarmantno, podobno, kot je stanje
100%. Nata nadéin definiramo relacije, ki v celoti sestavija-
jo mehko mnozico in definirajo posamezne vrednosti, s
kaksno pripadnostjo pripada vrednost mehki mnozici.

Pripadnost mehki
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Slika 4: Primer mehke mnoZice za sprejeto mo¢
Fig. 4: Example of Fuzzy Set for received power

Ogleimo si preprost primer vrednosti sprejete moci pri anal-
izi rezultatov statistike sprejete moci na strani sprejemni-
ka. Iz izmerjenih vrednosti sprejete moci brezzi¢nih omrezij
lahko postavimo mejo, nad katero se brezziCne postaje
medsebojno slisijo, oziroma obratno, pod katero se komu-
nicirajo¢e postaje ne slisijo. Predpostavimo, da je teoretic¢-
nameja 4 mW, kar v prakti¢ni uporabi ostre mnozice pome-
ni, da se bodo postaje s sprejeto mocjo npr. nad nivojem 4
mW med seboj slidale, v primeru 3.9999 mW pa ne, kar je
nesmisel. 1z prakticnih eksperimentov lahko zagotovo
potrdimo, da se bodo postaje medsebojno slisale celo pri
3.9 mW sprejete modi, vendar bo razmerje signal/sum
nekoliko slabse. iz tega razloga uporabimo mehko mnozico
z definirano pripadnostno funkcijo, s ¢imer zagotovimo
vkljuditev mejnih vrednosti, za katere Se velja obmocdje rad-
ijske slisnosti, vendar vrednost pripada funkciji z nekoliko
manjso pripadnostjo, kot podatek, ki se nahaja nad vred-
nostjio 4 mW (slika 4).

2.6 Analiza zakasnitev prometa na
posamezni enoti

Analiza zakasnitev je identi¢na analizi izkoriséenosti prenos-

nega kanala, le da v tem primeru uporabimo definirano

mehko mnozico v bazi znanja za statistike tipa ‘Delay’. Pro-
cedura analize je enaka predhodni metodi, le da so tukaj

definirana obmocja z drugimi mejnimi vrednostmi. Naved-
imo primer obmocja zakasnitev, ki ustreza VolP aplikaciiji.
Ce (zakasnitev < 150 ms) potem oznaéi vrednost kot
primerno za izvedbo VolP aplikacije, v primeru obmodja
od 150 ms do 250 ms doloci zakasnitev kot manj primer-
no za izvedbo VolP aplikacije itd.

2.7 Analiza uspesnosti prenosa sporoéil
med posameznhimi enotami z
definiranimi komunikacijskimi
pogodbami

Kot smo ze v predhodnem razdelku ugotovili imajo enote
medsebojno lahko sklenjenih ve¢ komunikacijskih pogodb,
izmed katerih lahko vsaka izmed njih zavzame tip ‘broad-
cast' oziroma ‘peer-to-peer. V primeru ‘broadcast’ pogodbe
lahko npr. ‘brigada’ posilja eno ali vec vrst sporodil po ‘broad-
cast pogodbi svojim podrejenim enotam, katere ob spre-
iemu sporocil ne odgovarjajo nadrejeni enoti. Za razliko
od ‘broadcast’ pogodbe pa enota, ki ima sklenjeno ‘peer-
to-peer pogodbo sprejema tudi povratni promet, ki se
generira zaradi procedure potrievanja. Iz tega govoreca
postaja ugotovi, ali je bilo sporodilo sprejeto aline. V postop-
ku analize uspesnosti prenosa sporocil, smo se osredo-
tocili predvsem na P2P pogodbe. V kodni nivo (C jezik)
strukture simulacijskega modela smo dodali funkgiji izmed
katerih prva ustvari datoteko oddanega prometa, druga pa
datoteko sprejetega prometa za vsaki IP naslov sodelujo-
¢e postaje v komunikacijskem procesu. Vsaka datoteka
vsebuje gledano po posamezni vrstici naslednje parame-
tre; velikost generiranega paketa, ¢as nastanka paketa,
izvorni IP naslov in ciljni IP naslov. |denti¢na je struktura
druge datoteke. Na tem mestu se pojavi vprasanje zakaj
dve datoteki? Razlog je preprost, promet, ki je oddan, po-
tuje po omrezju in precka stevilne ¢akalne vrste, in ker lahko
isto¢asno posiljajo promet tudi druge komunikacijske enote
ne pride do cilja v enakem zaporedju, da bi lahko gledali
isto-lezne vrstice v obeh datotekah. Svoj vpliv doprinese
Se vec-nitnost. Iz tega razloga je potrebno za oddan paket,
ki je zapisan v prvi datoteki, poiskati isti paket v drugi da-
toteki, in s tem ugotoviti ali je paket prisel na cilj ali ne. Za
posamezen poslan paket se torej postavi $tevec poslanega
paketa na vrednost 1, in ¢e le tega najdemo na cilju v drugi
datoteki inkrementiramo $e Stevec sprejetega prometa na
vrednost 1, oziroma v nasprotnem primeru pustimo le tega
na vrednosti 0. Iz primerjave stevcev za vsak trenutek, ka-
dar je kaksna enota oddajala pakete lahko ugotovimo, ali
iih je cilina enota tudi sprejela. Na osnovi primerjave lahko
izraGunamo, koliksen je delez uspesnosti prenosa sporodil
tekom celotne simulacije za posamiéno enoto. Tudi v
primeru analize uspesnosti prenosa sporocil za vsako
posamezno sporocilo k vrednosti dodamo Se komentar,
npr. “100% uspesnost prenosa’ ipd. Na uspesnost preno-
sa, kakor tudi na ostale opazovane parametre lahko vpliva-
jo tevilni dejavniki, kot na primer, razgibanost terena, veg-
etacija, mo¢ oddajnika, osumljenost kanala, razdalja med
komunicirajoéimi enotami itd.
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2.8 Analiza radijske vidljivosti enot na
terenu

Za razliko od predhodnih analiz uporabljamo tukaj pose-
ben scenarij v simulaciji, kjer ima vsaka enota to¢no
dolo¢eno ¢asovno rezo s periodo kjer lahko odda mini-
maini paket (npr. ping). V tem scenariju ne moreta oddajati
dve enoti hkrati v istem ¢asovnem okviru. Tako imajo komu-
nicirajoCe enote s pogodbami vsaka svojo dasovno rezo s
taksno periodo, da se ne pokrije z nobenim drugim komu-
nicirajo¢im parom. Pri analizi enostavno pogledamo za
enote s sklenjenimi pogodbami, ali so v danem ¢asovnem
intervalu oddan paket sprejele ali ne. Obdobje, kjer paket
ni bil sprejet se smatra kot podrocje ¢asovnega obmodija
simulacije, kjer radijske vidljivosti med posameznimi eno-
tami ni bilo. Marsikomu se tukaj pojavi vprasanje, zakaj pre-
nasati minimalne velikosti paketov? Raziog je preprost, s
simulacijo Zelimo zgolj ugotoviti ali obstaja med enotama
radijska vidljivost ali ne, ob tem pa ne Zelimo vplivati na
zasicenost in zakasnitve v omrezju, zaradi katerih bi lahko
pri analizi prisli do napacnih zakljudkov.

3. Zasnova ekspertna sistema za
vrednotenje simulacij taktiénih
radijskih omrezij

Ekspertni sistem analize rezultatov je bil razvit za potrebe

analize simulacijskih rezultatov raziskovalnega projekta s

tematsko vsebino modeliranja brezzi¢nih radijskih takti¢nih
omrezij za kontrolo in poveljevanje /5, 8, 7/.

Slika 3: Simulacijska struktura omrezja
Fig. 3:  Network simulation structure

Sistem za simulacijo takti¢nih omreZij smo oblikovali kot tri
pomozne podprograme, pri ¢em TPGEN /5/ skrbi za
pripravo parametrov simulacije, Expertni sistem za analizo
rezultatov in Tactical Player za pregledovanje analiziranih
podatkov. Ekspertni sistem je torej kljucen sestavni del v
sklopu gradnikov, ki so predstavljeni na sliki 2. Ker smo
gradnike slednjega Ze opisali namenimo $e par besed orod-
ju OPNET in takticnemu predvajalniku.

OPNET Modeler je vodilno simulacijsko okolje v komunikac-
ijski industriji. Omogoca konstruiranje in studije telekomu-
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nikacijskih infrastruktur, posameznih naprav, protokolov,
aplikacij ipd. Orodje stremi k objektno orientiranemu mod-
eliranju. Ustvarjeni modeli predstavljajo zrcalo strukture
dejanskih omrezij in omreznih komponent. Prisotna je pod-
pora za vse tipe komunikacijskih mrez z naprednimi teh-
nologijami kot so fast ethernet, WiFi, UMTS, GSM, itd.
Simulacijski jezik bazira na seriji hierarhi¢nih urejevalnik-
ov, kivzporedno ponazorijo strukturo protokolov, opreme,
mreze. Omogocena je tudi animacija dogajania v omrezjih,
kar se dodatno poenostavi razumevanje delovanja
posameznega elementa. Nudi moznost ustvarjanja povsem
novih enot oziroma preurejanja ze obstojedih. Preureditev
Ze obstojece enote je mozna celo na kodnem nivoju, ki je
izveden s C/C++ programskim jezikom

Y

Slika 2: Zgradba ekspertnega sistema in medsebojne
relacije
Fig. 2:  Block diagram of an expert system

Takticni predvajalnik je programski paket namenjen prika-
zovanju rezultatov (slika 6), ki jih generira ekspertni sis-
tem. Paket vkljuéuje naslednje funkcionalnosti: branje XML
datoteke, branje EHS datoteke, prikaz podatkov, pomikanje
po podatkih hkrati pa ima tudi sposobnost krmiljenja OP-
NET History predvajalnika.

Komunikacija in izmenjava podatkov med orodjem OPNET,
TPGen in Ekspertnim sistemom poteka na nivoju XML kon-
figuracijskih datotek, porodila, ki jih ES posilja taktiénemu
predvajainiku pa v oliki tekstovne datoteke (slika 6).

3.1 Rezultati ekspertnega sistema

Rezultati simulacijskih tekov se nahajajo v grafiéni obliki, le
ti pa predstavijajo velik zalogaj pri analizi ugotavijanja, ali
rezultati ustrezajo nasim pri¢akovanjem ali ne. Najprepros-
tejSa metoda je izgradnja aplikacije avtomati¢éne racunaln-
i8ke analize, ki mora vsebovati specificne funkcionalnosti.

Ce se na kratko povrnemo na sliko 2, na kratko predstavi-
mo $e orodje TPGen. Le to predstavija programski paket
namenjen vnosu parametrov v vsako posamezno radijsko
postajo, ki sodeluje v procesu simulacije. Gre za most med
OPNET simulacijskim okoljem in konénim uporabnikom.
Vneseni parametri se shranjujejo v XML datoteke, le te pa
se naknadno uvozijo v OPNET simulacijsko orodje.
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Slika 5: Uporabniski vmesnik ekspertnega sistema
Fig. 5:  User interface of an expert system

Po konéani simulaciji prejmemo datoteko izhodnega vek-
torja {primer.ov), ki vsebuje podatkovne vektorje za vsako
posamezno izbrano statistiko v simulaciji. Podatkovne vek-
torje sistem nato uskladi z vsebino XML. datoteke, ki vse-
buje informacije topologije omrezja. S tem poskrbimo za
urejenost posameznih statistik, ki pripadajo posamezni
enoti. Po tem koraku naredi ekspertni sistem analizo Zelenih
podatkov namesto nas. Uporabniski vmesnik omogoéa up-
orabniku izbiro statistik na posamezni komunikacijski eno-
ti, ki jih zeli opazovati in prikazovati v takti€nem predvajaln-
iku. Ti rezultati so pokazatelji zmogijivosti omrezja. Sem
spadajo prenesen promet, prenosne zakasnitve, izko-
ris¢enost prenosnih kanalov, radijska vidljivost itd. Ko upo-
rabnik izbere Zeleno statistiko v ES (slika 5) se lahko pricne
analiza s pomocjo baze podatkov (baze znanja). Kot prim-
er; analiza uspesnosti prenosa med opazovanima postaja-
ma je izvedena s krizno korelacijo med oddanim in spre-
jetim prometom na strani sprejemnika. Ekspertni sistem
enostavno primerja isto-lezeCe vrednosti poslanega in spre-
jetega prometa (paketi/s), kar je opisano v poglavju 2.6.
Vrednosti lahko medsebojno v velikosti malenkostno
odstopajo, kar je razlog za vpeljavo mehke mnozice, s imer
prepre¢imo napacno interpretacijo rezuitatov (poglavje
2.3). Analiza je pokazala, da venomer ni mogodce resiti prob-
lema z analizo posameznega grafa, temvec jih je za to
potrebnih ved. Sistem po opravljeni analizi pripravi porod&i-
lo (EHS), katerega izsek strukture prikazuje slika 6 in je
namenjen taktinemu predvajalniku.

Prva vrstica zapisa na sliki 6 prikazuje enega izmed Stevil-
nih zapisov izbrane statistike. Gledano od leve strani proti
desni najdemo najprej casovno kodo dogodka, nato ime
enote ‘1brigada’, ime statistike ‘visibility’, vrednost opa-
zovanega parametra ‘36E+1’ in sporocilo ‘Check power!’.
Tak8na struktura velja za obi¢ajne vrednosti, v kolikor pa
sistem zazna kriticne vrednosti doda $e dve dodatni vred-
nosti, kjer prva predstavlja postavljeno zastavico problema
z vrednostjo ‘true’ (signalizira na problem). Druga vrednost

{10;1hrigada {visihility }{true)(5.76 0 K. )(detay )(alse)(36.0E+2)(Error. Check powarl);
10batalion (visihility {{false 22 HOK.)
20batalon, (visibilityi(false)(32.3)(0K.};
2Bbatalion (visibility {{false HBI.Z7HO K.Y,
30bataljon, {visibility){false)(120.4 (O K.}
2cetal10bataljons thrigada (visibility {ialse 348 50K}
ot/ 2ceta/ 10bataljon/ Tbrigada,(visibility )ifalse {23} O K.):
2vadiZoeta/10bstalion/ theigada (visibility alse 43O K.

Slika 6: Struktura EHS datoteke z vkiju¢enimi sporodili

vkljuCuje markirano kriti¢no vrednost, ki se z rde&o barvo
izpise v takticnem predvajalniku. Z drugac¢no barvo v tak-
ticnem predvajalniku opozarjamo na obmodja s posamezn-
imi problemi, ki potrebujejo posebno pozornost.

Sistem analize smo testirali na rezultatih simulacij brezzi¢nih
radijskih omreZzij, kjer se enote premikajo po vnaprej defin-
iranih trajektorijah 3D prostora. V takSnem primeru imamo
za analizirati na tisoCe statistik. ¢e Se zraven omenjenega
poudarimo, da ima lahko vsaka statistika po par tiso¢ vred-
nosti (odvisno od dolzine simulacije in stevila tock na sta-
tistiko), lahko enostavno vidimo, da je ekspertni sistem na-
jboljsa resitev. Konéne rezultate uporabnik spremlja v tak-
ticnem predvajalniku v obliki filma s podnapisi. Ob tem ima
v predvajalniku na voljo izbiro, katero enoto zeli opazovati
(lahko eno, dve, deset ali pa tudi vse). Sistem $e dodatno
pripravi resolucijsko porodilo, ki vsebuje povprecene vred-
nosti na vnesen interval s strani uporabnika. Tretje porodi-
lo je namenjeno uporabniku in vsebuje splodne statistiéne
podatke od dogajanju v omrezju (koliko odstotkov celot-
nega ¢asa ni bilo radijske vidljivost, koliksen odstotek od
vseh poslanih paketov je bil izgubljen, itd.).

4. Sklep

Kot smo Ze uvodoma omenili so ekspertni sistemi razvréceni
po Sauter-ju, glede na to, kako upravljajo informacije. Tako
lahko najdemo na desni strani premice sisteme, kot ga pri-
kazuje slika 1, na nasprotni strani pa sisteme s ponavlja-
jo¢o logiko. Z razvr$canjem smo na$ sistem umestili na
sredino med informacijske sisteme in ekspertne sisteme.
Razlog za to so specificne potrebe, ki so implementirane v
nas sistem. Kot primer; iz podroc¢ja ekspertnih sistemov
smo uporabili uporabniski vmesnik, bazo znanja, mehaniz-
me sklepanja, nismo pa uporabili vmesnika za zajem ek-
spertnega znanja. Obseg znanja je v nasem primeru fik-
sen. |z leve strani razvr§éenih sistemov po Sauter-ju smo
uporabili ponavljajoco logiko. 1z tega razloga predstavlja
implementiran sistem za analizo grafi¢nih rezultatov OP-
NET-a hibridni ekspertni sistem. Roc¢na analiza graficnih
rezultatov zahteva precej dragocenega Casa, $e posebejv
primerih analize ve¢ grafov hkrati. Tovrsten ¢as je iz ekonom-
skega vidika z implementiranim sistemom minimiziran na
najnizjo mozno vrednost. Sistem pripravi dve vrsti porodil,
izmed katerih je prvo namenjeno operaterju (uporabniku)
in zajema informacije o zmogljivosti omrezja tekom izvajan-
ja simulacije, in hkrati vkljucuje Se predloge za izboljSavo
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lastnosti v omrezju. Drugo porocilo predstavija EHS (Ex-
pert History Solution), ki vsebuje podatke za vsak simulac-
ijski zapis posebej (slika 5). Z EHS datoteko zagotovimo
$e vedjo uporabnisko prijaznost, saj lahko uporabnik na ta
nacin spremlja dogajanje simulacije v taktiénem predvajal-
niku, ki pripada vijemu programskemu nivoju. Celotna
aplikacija je namenjena uporabnigki prijaznosti in poenos-
tavitvi analize rezultatov dogajanja v simuliranem omrezju.
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