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МУЛЬТИСТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ И МЕТОД УПРАВЛЕНИЯ 
В САМООРГАНИЗУЮЩЕЙСЯ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ

Введение
В условиях постоянного роста требований к сетевым технологиям и отдельным прото­

колам в стратегии функционирования и развития телекоммуникационных сетей (ТКС 
должны быть внесены элементы самоорганизации [1]. Самоорганизующиеся ТКС (СТКС 
представляют собой достаточно широкий класс сетей с динамической топологией, без фик 
сированной инфраструктуры, с обеспечением распределенной координации функций межд; 
узлами. Класс самоорганизующихся сетей образуют сенсорные сети, ad hoc сети, самоорга 
низующиеся сети общего пользования, а также так называемые комбинированные mesh 
сети, в которых узлы не обязательно обладают мобильностью.

Реализация функций самоорганизации накладывает дополнительный отпечаток на соста] 
и функции систем (технологий) сетевого управления и отдельных управляющих механизме! 
и протоколов. Процесс управления должен носить непрерывный характер, основываясь н; 
постоянном и максимально полном мониторинге и непрерывной обработке информации о со 
стоянии сети (ее структуре, загруженности и т.д.), и осуществляться преимущественно в ре 
альном масштабе времени. В условиях отсутствия постоянной топологии сети управлени 
должно сводиться не только к параметрической оптимизации, но и обязательно затрагивал: 
аспекты структурной адаптации. Выработка управляющего сигнала должна быть адекватно! 
реакцией системы управления на любое (случайное или детерминированное) изменение ка: 
в самой сети, так и внешних условиях ее функционирования. Учитывая перечисленные выш 
особенности построения самоорганизующихся ТКС к основным требованиям, предъявляемы? 
к перспективным моделям и методам управления, можно отнести следующие:

1) обеспечение системности принимаемых решений; 2) учет динамического и стохастиче 
ского характера изменений как топологии сети, так и процессов информационного обменг 
протекающих в ней; 3) расширение (по сравнению с существующими моделями и методами 
перечня управляемых параметров и характеристик с целью более полной реализации преиму 
ществ совместной параметрической и структурной адаптации.

Специфика проектирования и эксплуатации самоорганизующихся сетей порождает ря, 
проблем. Например, учитывая территориальную распределенность, разнородность (мульти 
протокольность) современных ТКС и стохастичность динамики изменения ее структурно 
функциональных параметров, осуществить комплексное решение перечисленных зада1: 
основываясь на использовании современного инструментария управления, не всегда представ 
ляется возможным. В большинстве случаев задача управления сводится к решению отдельны 
сетевых задач, относящихся к различным уровням эталонной модели взаимодействия открыты 
систем (ЭМВОС): отдельно решаются задачи и разрабатываются соответствующие протокол! 
уровня доступа, сетевого уровня (задача маршрутизации в беспроводных сетях), транспортно 
го уровня (задача повышения производительности протокола TCP). В общем случае можн 
говорить об отсутствии либо системности решений, либо учета особенностей самоорганизую 
щихся ТКС. В этой связи, в основу перспективных технологических средств управлени 
должны быть положены принципиально новые математические модели и методы, способны 
осуществлять автоматическое перераспределение доступных сетевых ресурсов, в том числе 
и в условиях априорной неопределенности состояния ТКС, обусловленной стохастически? 
изменением ее параметров и структуры.

Математическая модель динамического управления в самоорганизующихся ТКС
Специфика самоорганизующихся ТКС приводит к необходимости их рассмотрения ка: 

сложной динамической стохастической системы с нестационарной структурной и параметри
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ческой неопределенностью. Скачкообразное изменение параметров и структуры самооргани­
зующейся ТКС позволяет говорить о ней как о системе со случайной сменой структуры в про­
цессе функционирования, то есть мультиструктурной системе [2,3]. Здесь под изменением 
структуры понимается не только непосредственно изменение топологии сети, но и скачкооб­
разное изменение параметров ТКС. На практике в качестве основных причин, приводящих 
к изменению морфологической или функциональной структуры ТКС, могут выступать:

- отказы в телекоммуникационном оборудовании, ведущие к снижению производитель- 
(юсти или выходу из строя отдельных узлов, трактов или участков сети в целом;

- скачкообразное изменение величины внешней нагрузки, поступающей от сетей доступа;
- переполнение буферных устройств и связанные с этим перегрузки сетевых элементов 

и сети в целом;
- изменения в конфигурации сети, связанные с перераспределением внешней нагрузки 

и/или со сменой порядка подключения сетей доступа к приграничным узлам ТКС;
- пересмотр статического плана распределения информации (смена маршрутных таблиц);
- ошибки в контуре управления, связанные как со сбоями в сборе информации о состоя­

нии ТКС, так и с ее обработкой и выработкой управляющего решения.
[акой подход к моделированию самоорганизующейся ТКС предполагает существо­

вание конечного множества структур, описывающих функционирование сети на непере- 
крывающихся временных отрезках, моменты смены между которыми случайны. На самих 
же неперекрывающихся интервалах времени структура предполагается либо неизменной, 
либо изменяющейся по прогнозируемому закону. Эти временные отрезки можно рассмат­
ривать как интервалы локальной стационарности, на протяжении которых вырабатываются 
и сохраняются некие оптимальные режимы функционирования как отдельных сетевых 
элементов, так и сети в целом. Смена структуры ТКС означает переход на другой интервал 
локальной стационарности и определяет необходимость коррекции режимов функциони­
рования и перераспределения сетевых ресурсов.

Полностью состояние мультиструктурной системы характеризуется вектором состояния 
x(t) (вектор фазовых координат) и дискретно изменяющейся величиной s(t) -  номером 
структуры. Вектор x(t)  представляет собой случайный процесс (непрерывный или дискрет­
ный в зависимости от принятого рассмотрения СТКС), a s(t) -  случайный дискретный

скалярный процесс, х(Г) = 1, ns . Физически вектор x(t)  представляет собой вектор загрузки 
буферных устройств на узлах сети в момент времени t,. Размерность пх вектора x(t) в общем 
случае может изменяться при переходе от одной структуры к другой и определяется числом 
узлов в сети п : пх = п(п -1 ) .

В качестве математической модели динамических систем со случайной сменой струк­
туры используется система дифференциально-разностных уравнений состояния, дополнен­
ная уравнениями наблюдения, которые записываются для каждого состояния системы х 
отдельно [2, 3]:

dx(t ) /dt  ш As(t)x(t) + Bs(t)u(t) + Gs(t)w(t), (1)

y(t) = H ^ t ) x ( t ) + 4 0 ,  (2)

где As (t) -  матрица, элементы которой определяют статическую стратегию управления сете­
выми ресурсами на протяжении интервала локальной стационарности х , размерность
пх х пх ; й(к) - пи -мерный вектор, который характеризует динамическую стратегию распре-

деления сетевых ресурсов ( пи = п ( п - 1) ); Bs {t) -  матрица, характеризующая особенности 
структурного построения, а также пропускные способности ее трактов передачи в момент 
времени t , размерность пх х п и ; Gs {і) -  матрица, компоненты которой обуславливают поря­
док подключения и предварительного распределения абонентской нагрузки по пригранич­
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ным узлам СТКС на протяжении интервала локальной стационарности s , размерность 
пх * n w ; w(t) -  nw -мерный вектор абонентской нагрузки, поступающей на узлы ТКС; Н S(t) 
- масштабирующая матрица, определяющая, насколько усилены (при Н  > 1) или ослаблены 
(при Н  < 1) измеряемые переменные состояния, так как в процессе функционирования ТКС 
наблюдению подвергаются, как правило, линейные (аддитивные) функции загрузки сетевых 
ресурсов; v(t) -  вектор шумов измерений.

Рассматриваемая задача имеет вполне определенный физический смысл, который накла­
дывает ограничения на область допустимых значений введенных переменных. Так согласно 
определению переменной состояния ввиду ограниченности емкости буферных устройств 
на узлах ТКС на элементы вектора х(() накладываются ограничения вида

(3)
где x t j  (?) -  объем данных, находящихся на і -м узле и предназначенных для передачи j  -му

узлу (элемент вектора состоянияx(t)  ), x f j x -  емкость буфера, выделенная для его хранения 

данных Xi j ( t ) .

Ограничения на переменные динамического управления сетевыми ресурсами связаны 
с ограниченностью пропускной способности трактов передачи:

0 < u l , ( t ) <u^ < U  (4)

(5)
>1.J*t

где t/jO O  и </max) -  элемент вектора динамического управления, определяющий долю

пропускной способности тракта передачи (?, / ) ,  выделенную для передачи трафика от узла г 
к узлу j , и максимальный предел выделяемой доли пропускной способности соответствен­
но; вц  -  доля пропускной способности тракта (г,/), выделенная для реализации динамиче­
ской стратегии управления сетевыми ресурсами.

Кроме того элементы матриц As (/) и Gs (/) так же подчиняются условиям, связанным 
с их физическим смыслом:

о - aji; Е 4 Iй1’
i = i ,  9 
1*1

( 7)
1=1,
М

где й / доля передаваемых данных из буфера очереди (i , j )  к узлу / через узел / (статиче­

ская маршрутная переменная, элемент матрицы As (?)); gj_ . -  доля трафика, поступающего от

к -го абонента на г -й приграничный маршрутизатор с адресатом j  (элемент матрицы Gs (?)).
Для дальнейшего успешного решения поставленной задачи необходимо определить 

характеристики случайных процессов iv(t) в уравнении состояния (1) и v(t) в уравнении 
наблюдения (2). Случайный процесс w{t) представляет собой процесс поступления внешней 
нагрузки от сетей доступа на приграничные узлы СТКС. Как показали исследования [5], 
с достаточно высокой степенью достоверности может быть принята гипотеза о нормальности 
процесса w{t) с известным средним w(f) и спектральной плотностью мощности N w(t). 
Это обусловлено высокой степенью агрегированное™ данного потока, получаемого наложе­
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нием множества информационных потоков отдельных абонентов. Процесс v(t) в уравнении
(2) представляет собой шум измерений и является гауссовским центрированным белым 
шумом с матрицей интенсивностей N v ( t ) .

Трактовка самоорганизующейся ТКС как мультиструктурной системы предполагает 
рассмотрение процесса функционирования как смешанного разрывного (в моменты смены

структуры) случайного процесса ■$■(/)] » состоящего из отрезков векторных марковских 
процессов x(t) одинаковой или различной размерности, представленных в виде (1). Дискрет­

ный процесс переключения s(t) = \, ns может быть марковским или условно марковским.

Полной вероятностной характеристикой расширенного вектора состояний [i( /),x (o ]/ являются 
априорные, а при наличие измерений X(tQ,t) апостериорные функции [2,3]:

- первая функция плотности вероятности f ( x t ,s , t ) \
- функция плотности вероятности перехода при фиксированном номере структуры S  

f ( x t ,s,t\x't ,s, i ' ) ;

- вероятность состояния структур Ps (t), s(t) = 1 ,n s .
Введенные функции плотности вероятности удовлетворяют условиям нормировки

n s Х тах n s X max

£  \ f { x t ,s,t\x't ,s,t')dx  = 1 и £  \ f { x t ,s, t)dx = 1. (8)
5  =  1 О 5  =  1 О

Здесь интегрирование осуществляется по области существования процесса x(t) , то есть 
в соответствии с ограничением (3). При фиксированном s функции плотности вероятности 
не нормированы.

Для вероятности нахождения процесса в состоянии 5 (структура s ) справедливо 
выражение

1 Р Л < )  =  1- ( 9 )
5  =  1

Введенные функции связаны между собой соотношением f ( x t ,s, t) = Ps ( / ) / s (x( , t ) .
Априорные функции плотности вероятности на практике зачастую не известны и при 

анализе систем со случайной структурой используют апостериорные функции f ( x n s , t ) ,

n x „ s ,t \x '„ s ,n  и вероятность состояния структур Р(С) , которые также удовлетворяют
условиям (8) и (9). Апостериорные функции плотности вероятности и вероятность состоя­
ния структур могут быть определены при условии наличия результатов измерений X(t0,t),

полученных на интервале При этом функция /Д х 0Д0) = /Д3с0) и вероятность Ps(tQ),

s = l,ns в начальный момент времени t0 предполагаются известными. Апостериорная 

функция плотности вероятности / (х, ,s, t) = Ps ( t ) f s {х, , t) является полной характеристикой 

процесса [x(r),.s(0]7 •
Рассматриваемые случайные процессы x{t) и s(t) в общем случае могут быть как 

функционально связаны между собой (системы с зависимой структурой), так и не связаны 
(системы с независимой структурой). Для систем с зависимой структурой характерна зави­
симость 5(f) от x ( t ) , то есть структура является условно случайной. Причем характер этой 
зависимости может быть различным: смена структуры может происходить при достижении 
процессом x(t) определенной границы (система с сосредоточенными переходами) либо за­
висит от нее случайным образом (система с распределенными переходами) [2]. Как показы­
вает анализ поведения самоорганизующихся ТКС, в подобных системах могут наблюдаться
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переходы всех рассмотренных типов в зависимости от факторов, обуславливающих смену 
структуры. Учитывая, что в качестве переменных состояния были выбраны величины теку­
щей загрузки буферных устройств на узлах сети, их переполнение (достижение верхней до­
пустимой границы в (3)) и переход системы в состояние перегрузки может быть рассмотрено 
как сосредоточенная смена структуры, а отказ какого-либо сетевого элемента позволяет го­
ворить о независимой смене структуры. Характер зависимости между процессами х(1) и 
s(t) определяет вид функции интенсивности переходов: p rs(x , t ) для систем с зависимой 
структурой и p rs (?) для систем с независимой структурой. Во втором случае выражения для 
вероятностных моментов и скорости изменения вероятностей dPs (t ) /dt  значительно упро­
щаются. Например, предположив процесс смены структуры пуассоновским 
( p rs (.г,?) = р п  (?)), имеем скорость изменения вероятностей

dPs (t ) /dt  = - Ps Y . Pjtr(t)+ ' уРгРгАП.  - /(,, ( 5 = 1 , ^ ) .  (10)
r = 1 г—1
(г#®! (г 42)

В общем случае эта зависимость имеет вид [3]
n s х тах %  Л т а х  _____

dPs (t) /dt  = - P s У  \ p sl. ( x , t ) f s (x, t)dx + \ p rs{ x , t ) f r ( x j ) d x , s = l ,n s . (11)
r =1 о r=l o
( r ^ s )  (ГФ$)

В рамках описанной математической модели самоорганизующейся ТКС задача управления 
представляет собой задачу расчета вектора оптимального управления u{x, t ) ,  минимизи­
рующего целевой функционал ü(x, t )  = arg min М  {J(x,  й, s, г)}, где JM' {•} -  математическое
ожидание случайной величины.

Вид целевого функционала, с одной стороны, должен быть согласован с физикой решае­
мой задачи, с другой -  определяет характер решения. Для решения поставленной задачи оп­
тимального управления выберем распространенный квадратичный стоимостный функционал

(ж
х Т (t)Qxx{t) + u T(t)Quü(i)

I
J  = M< \ dt

l0 \
где ()х -  диагональная положительно определенная весовая матрица, обусловленная приори­
тетностью очередей на узлах сети; ()и -  диагональная положительно определенная весовая 
матрица, координаты которой характеризуют важность (стоимость) использования трактов 
передачи данных в ТКС.

Использование для математического описания самоорганизующейся ТКС предложенной 1 
математической модели (1)-(7) требует, в первую очередь, определения количества возмож­
ных структур системы яЛ.. Здесь определяющим фактором будет физический смысл, вклады­
ваемый в понятие структуры системы и перехода из одной структуры в другую. Например, 
в процессе функционирования ТКС можно выделить периоды низкой активности абонентов 
(соответственно низкая величина внешней нагрузки), средней активности (средняя величина 
внешней нагрузки) и высокой активности (высокая внешняя нагрузка), а также ввести поро­
говые значения переходов между этими периодами. Например, в случае, когда суммарная 
внешняя нагрузка, поступающая от сетей доступа на приграничные узлы, не превышает 30 % 
от пропускной способности сети, считаем эту активность абонентов низкой. При превыше­
нии внешней нагрузкой порога, равного 60--70 % от пропускной способности сети, считаем 
активность абонентов высокой, а нагрузку -  приближающейся к предельно допустимому 
значению. Таким образом, в процессе функционирования ТКС выделяются три состояния 
(структуры): первая соответствует случаю низкой загруженности сети, вторая -  средней 
и третья -  высокой (или предельной) в соответствии с введенными порогами. Каждый из
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этих режимов функционирования имеет свои особенности и может быть описан своим диф­
ференциальным уравнением состояния. В первом случае отсутствует задача динамического 
распределения ресурсов: реализации только статического плана распределения информации, 
например, в соответствии с алгоритмом кратчайшего пути, будет достаточно, а следователь­
но, в уравнении (1) будет отсутствовать компонент £,(7) и (О • Во втором случае, для области 
средних нагрузок только статической маршрутизации оказывается недостаточно и возникает 
необходимость в задействовании динамических алгоритмов, однако объем доступных ресур­
сов позволяет использовать приближенные алгоритмы и опираться при этом на детермини­
рованную модель. Для третьей структуры характерна нехватка ресурсов, что выражается 
в повышении требований к допустимой величине погрешностей как процесса измерений, так 
и процесса принятия решений. В результате используемая в третьем состоянии модель 
должна обеспечивать учет стохастичности процесса функционирования в виде стационарной 
неопределенности [6]. В итоге система дифференциальных уравнений состояния самоорга­
низующейся ТКС принимает вид:

(1х(1)/с1( ~ А] (/)х(7) (/‘)Й’( / ) , Дх(/)/б& = 4-2 (/)*$) + + ,

(К(п  / ск »  А3 а , е (а) )х (0  + В3 (?, 0 (Ь) )и(?) + Щ  (ц )й<0 .

Уравнения наблюдения для веденных структур

Д О  = Н\ (1)х(г)-~\'{1), у(г) = # 2 ( 0 * 0 $  + Я О  = Я з (г,0(Л̂ )5с(г)+ £(/).

Здесь 0{аК е {Ь), 0 ( ё ) , 0 ^  -  параметры, моделирующие стационарную неопределен­
ность различной природы.

Для каждой из трех описанных структур ( х = 1,3 ) может быть введен свой целевой 
функционал. Учитывая, что при выборе целевого функционала одним из требований является 
его соответствие физике решаемой задачи, то для структуры х = 3,. когда в сеть поступают 
предельно допустимые или даже превышающие допустимые значения объемы внешнего 
трафика, стоимостный функционал вида (12) утрачивает физический смысл и на первый 
план выходит другая цель -  предотвратить перегрузку и не допустить блокировку как от­
дельных сетевых элементов, так и сети в делом. Возможный вид целевого функционала в 
этом случае

Таким образом, представление СТКС как мультиструктурной системы и использование 
для ее математического описания дифференциальных уравнений вида (1) дает возможность 
реализовать в системе управления различные уровни адаптации [7]:

- параметрическая адаптация осуществляется за счет изменения параметров модели;
- структурная адаптация происходит путем перехода от одной модели ( .у) к другой ( г ), 

отображающего смену структуры;
- адаптация объекта управления (его расширение) также реализуется за счет смены 

модели, например описанные дифференциальные уравнения для х=1 и х -2 содержат раз­
личные объекты управления;

- адаптация целей управления отражается в смене целевого функционала, например для 
случая предельно высоких нагрузок в рассмотренном примере.

Метод управления в самоорганизующейся ТКС

В рамках изложенной математической модели задача управления в СТКС представляет 
собой стохастическую оптимизационную задачу по минимизации целевого функционала (12) 
при наличии ряда ограничений: динамических ограничений (1) и ограничений, связанных 
с физическим смыслом введенных переменных (3) -< 5). Однако наличие в системе случайных
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переходов между различными ее структурами требует определения в процессе оптимизации 
оценки текущей структуры, В качестве основной задачи оптимизации остается поиск опти­
мального управления в присутствии помех при заданной информации об объекте управления 
в виде уравнений (1)—(2) [2].

Таким образом решение исходной задачи управления в рамках мультиструктурной мо­
дели представляет собой последовательное решение двух задач. Первая состоит в отыскании
наивероятнейшей структуры (по максимальному значению Р5(()), а вторая заключается
в формировании вектора й(х,г) в рамках определенной структуры при наличии результатов
измерений МррТ) .

Безусловная апостериорная оценка вектора состояния системы [3] определяется как

(13)

Таким образом, необходимо определить апостериорные оптимальные оценки Р5(() 

и х5(ф о,0 - Оценка вероятности в предположении распределенных независимых пуассонов- 
скнх смен структур может быть получена из выражения [3]

ар,« ) / < * - - / » £  р „ « +  £  р ,л , (О -  Д
Г-1 Г=1 ^(г«) Цм)

уД>’Т ) - Х ^ у , ( .и О , X = 1, п. (14)

где у Д у , 0 =  |  у( х ,у ,з , і ) /5(х,і)сіх , у(х,у,5,ґ) = ( .у (Д -Я !(/)х(ґ))7У;1 (у$ ) - Н Л * ) Н О ) 7

Оптимальной оценкой хД ф 0Д) при квадратичной форме целевого функционала являет­

ся математическое ожидание -  М  |х(О|Х,(/‘0,?),5| и ковариационная матрица ошибки

оценки V. (г)!т:1) -  М  |(хД/;%,1)~* Д) ) (ДИ ДТ) -  *(?)) | ^

Для уравнений вида (1)-(2) и в предположении пуассоновского потока моментов смены 
структуры для получения вектора оценки состояния может быть использован обобщенный 
фильтр Калмана-Бьюси в виде [3]:

4  со / сп = д (охдо+вхфхп - X (к - К)+к т * т щ } (я со - я; о 4 «})
(<•«)

( 15)

ы  о
Д (г) / «й = Д  (г) // (г) + Г < 04г (/) -  X 1 Р«- (0 1 Г 7 Т  ^  ^  Д} “

Г=]Г ̂5

- [ * г( 0 - * ,( 0 ] * [ * г( 0 - * , ( 0 ]  ] г ^ ( 0 Я 5( 0 ^ )я ; ( 0 Д ( 0  + ПД/Ж„,(5)( / ) П [ (О ^  = 1,д). 

( 16)
Таким образом, используя обобщенный фильтр Калмана-Бьюси (14)-(16) может быть 

получена безусловная оценка текущего состояния (13), которая в дальнейшем используется 
в формировании управляющего вектора й(х,1) .

Задача нахождения вектора оптимального управления в соответствии с целевым функ­
ционалом (12) и при наличии ограничений (1), (3)-(5) представляет собой достаточно сложную 
задачу, не имеющую аналитического решения и требующую применения численных методов. 
Учитывая, что самоорганизующаяся ТКС является сложной распределенной системой, пред­
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ставляется целесообразным для решения поставленной задачи использовать декомпозицион­
ные методы, например предсказания взаимодействия, целевой координации или их комбина­
ции [8]. Использование декомпозиционных методов или их комбинации позволяет реализовать 
в ТКС принципы иерархического управления, которое сочетает в себе преимущества центра­
лизованного и распределенного управлений. В [9-12] предлагаются различные методы иерар­
хическо-координационного управления и показана эффективность их применения.

Выводы
Таким образом, специфика самоорганизующихся ТКС, что проявляется в необходимости 

не только параметрической, но и структурной адаптации в процессе функционирования, 
приводит к необходимости ее рассмотрения как сложной стохастической динамической сис­
темы в условиях нестационарной неопределенности. Нестационарный характер -  наличие 
скачкообразных изменений в состоянии системы, обусловленных факторами различной при­
роды, позволяет говорить о самоорганизующейся ТКС как о мультиструктурной системе 
и применить соответствующий математический аппарат. Подобный подход при организации 
управления позволит рассматривать весь период функционирования ТКС как совокупность 
интервалов локальной стационарности, на протяжении которых необходимо сформировать 
и затем только поддерживать оптимальный режим функционирования. Остается лишь задача 
отслеживания и своевременного принятия решения о смене структуры и перехода в новый 
интервал локальной стационарности. В целом представляется целесообразной иерархическая 
структура системы управления и соответственно использование в качестве вычислительной 
основы вектора управления иерархическо-координационных методов.
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