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АНАЛИЗ КАЧЕСТВА О П ТИ М А Л ЬН Ы Х  ПРОЦЕДУР УПРАВЛЕНИЯ СЕТЕВЫ М И 
ЭЛЕМ ЕН ТА М И  И СЕТЯМ И В НЕСТА Ц И О Н А РН Ы Х  УСЛОВИЯХ

Введение

Ряд задач по управлению решается в автоматическом режиме, другие выполняются как 
автоматизированные процедуры с включением в контур управления человека -  лица, прини­
мающего решение (ЛПР). Автоматические решения более приемлемы для пользователя. 
Вместе с тем, создание полностью автоматической телекоммуникационной системы (ТКС) в 
настоящее время нереально, ибо сложность и громоздкость задач не позволяют полностью 
формализовать общую проблему управления. В настоящее время формализованными явля­
ются лишь некоторые достаточно простые процедуры: физического, сетевого, канального и 
транспортного уровней. К таким относятся процедуры управления ресурсами, предоставле­
ние услуг, задачи резервирования и др. Некоторые из формализованных задач управления 
решаются как оптимальные, например, задачи маршрутизации, другие решаются как ситуа­
ционные, обеспечивающие рациональное управление режимами сетевых элементов, выпол­
нением тех или иных процедур, в зависимости от складывающейся ситуации и текущего 
трафика.

Ф ормализация задачи дискретной оценки и управления
Задача управления упрощается, когда ее удается поставить и решить как детерминиро­

ванную, в стохастической же ситуации задача оптимизации приобретает дополнительные 
сложности. Стохастичность определяют не только помехи в канале измерения и наблюдения. 
Вероятностный характер имеют и сами данные, поступающие по сетям сигнализации, от из­
мерительных датчиков, поскольку сам трафик является случайным и нестационарным.

Важное значение для оптимизации управления в стохастической ситуации имеет теоре­
ма о разделении, суть которой заключается в выполнении определенных условий:

- шумы в канале наблюдения и управления -  гауссовы;
- модель состояния оцениваемого объекта -  линейна;
- функционал качества управления и оценки состояния -  среднеквадратический.
В этом случае решение стохастической задачи управления можно представить в виде 

последовательности двух раздельных процедур: оптимального стохастического оценивания 
и детерминированного управления [2]. Известно [1], что для линейной стохастической 
системы х(к)  оптимальное управление и(к) находится в виде линейного функционала:

и(к)  = Ь(к)х(к),  ( 1 )
где х(к) --- оптимальная оценка состояния.

Обобщенная структура управления представлена на рис. 1.
Как следует из выражения (1), основным элементом при реализации оптимального 

управления и(к)  является процедура оценки х.(к) , представленная в виде алгоритма Калмана- 
Бьюси [2], поскольку именно она непосредственно влияет на качество управления. Рассмот­
рим эту процедуру более подробно.

Уравнение состояния, стохастической системы в дискретной форме принимает вид
х (к  + \) = П(к + 1,к)х(к) + 0(к% (к}, к = 1, 2, . . . . ,  (2 )

где І ' (к)  и Ст{к) -  коэффициенты, соответственно состояния и генерации, £(&} -  процесс
генерации типа белого гауссового шума со спектральной плотностью мощности Л (А).

Модель наблюдения, представляется в виде
у(к) = Н(к)х(к) + у (к ) .  (3)
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Здесь процессы у(к) ,  х (к ) и у(к) в общем случае являются векторами с М  компонен­
тами; Н ( к ) -  масштабирующая матрица М х 1V; х(к)  -  векторный случайный процесс, 
определяющий состояние ( 1 ), значения которого необходимо оценить, у(к) -  гауссов белый 
шум наблюдения, со спектральной плотностью мощности УД&). Шум \>(к) представляет 
собой реальный шум в канале наблюдения, он может иметь как энергетическую характери­
стику, так и не энергетическую, например: временной шум, ошибки при измерении таймаута, 
джиттера, задержки и др.

Уравнение оценки, удовлетворяющее критерию минимума среднего квадрата ошибки 
оценки х(к) -  х(к)  -  х(к ) , имеет вид [2 ]:

х(к) = Р { к , к - 1 )х(к  -1 ) + К(к)[у(к)  -  Н(к)Р(к ,  к -1  )х{к -1 )], (4)

где К (к ) = У-Х{к) Н т(к)Ы~'(к)  -  коэффициент, обеспечивающий оптимальность оценки и ско­
рости сходимости процедуры.

Уравнение апостериорной дисперсии:

\2(к) = [ / -  К(к)Н(к)]У,Щк-к).  (5)

Анализ фильтра Калмана-Бьюси в условиях нестационарных воздействий проведем 
с использованием математической модели и модели машинного эксперимента, представлен­
ного в статье [5].

Анализ дискретного алгоритма фильтра Калмана-Бьюси при нестационарной 
ситуации

Для анализа эффективности фильтра в нестационарных условиях была модернизирована 
модель наблюдении (3). В уравнение наблюдения была введена аддитивная добавка, отобра­
жающая изменение уровня и скорость изменения этих нестационарностей. Учитывая, что 
изменения трафика являются результатом множественных воздействий на нагрузку сети, 
в качестве основной модели нестационарное™ была выбрана модель синусоидальной неста­
ционарное™:

у(к)  = Н(к)х(к)  + С э т  (7 к  А? / хкор) + \>(к), (6)
где / -  множитель изменяющий период нестационарных воздействий, С -  изменения 
амплитуды, Д г/т  -  отношение интервала между шагами дискретизации Д/ к интервалу

корреляции т .
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Данная модель позволяет исследовать влияние плавных нестационарных изменений, 
за счет изменения синусоидальной функции, а при значениях з т ( /  к Д г /т кор) = 1 , за счет
изменений С можно имитировать скачкообразные изменения. Сопоставим период неста- 
ционарности с периодом установления стационарного режима туст. Было показано [5], что
стационарный режим устанавливается на п=4 -  6 шагах дискретизации.

Рассмотрим влияние двух синусоидальных нестационарных изменений при ситуации:
1. Период нестационарное™ Г ~ хуст, то есть Г = 5А г, (рис. 2).

2. Период нестационарное™ Тн »  хуст, то есть ГЛ = 500Д/ ;  (рис. 3).
На рис. 2 и 3 представлены фрагменты реализации случайного состояния при быстрых 

и медленных изменениях нестационарной функции у (к) соответственно.

О 100 200 300 400 500 600 700

Рис. 2 Рис. 3

Анализ качества оценки х(к)  при синусоидальной нестационарное™ был проведен по 
значению выборочной апостериорной дисперсии ошибки оценки:

N  11 н-1
(7)

На рис. 4 представлены графики выборочных значений апостериорных дисперсий
при различных значениях амплитуды нестационарной компоненты С и частоты синусоиды, 
определяемой коэффициентом I .

ТКак видно из графиков, при быстрых нестационарных изменениях х(к ) , когда I

апостериорная дисперсия имеет резкую тенденцию к увеличению. При этом (а]/Уф)>> 1,
что является признаком неустойчивости или даже расходимости процедуры.

Очевидно, что такие быстрые нестационарные изменения становятся соизмеримыми 
со временем установления процесса. В этом случае влияние нестационарное™ состоит в том, 
что установившийся процесс оценки еще не наступил, а в результатах наблюдения уже поя­
вились изменения, на которые фильтр должен реагировать как на вновь появившуюся ин­
формацию. Таким образом, фильтр работает постоянно, как бы в переходном режиме.

При более медленном изменении нестационарное™ Д |/ т уст = 25 и Д / /т уст =500 выбо­
рочные значения апостериорных дисперсий уже меньше отличаются от результатов воздей­
ствия обычного стационарного процесса. Таким образом, при плавных изменениях стацио­
нарной компоненты наблюдаемого процесса достаточной точности оценки можно добиться 
за счет сокращения шага дискретизации.

Рассмотрим влияние нестационарных процессов при скачкообразном изменении пара­
метров нестационарное™. Скачкообразные изменения также характерны для телекоммуни­
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кационных систем. Так, включение и выключение потребителей с мощным информацион­
ным потоком приводит к скачкообразным изменениям нагрузки. Для моделирования скачко­
образных изменений воспользуемся аддитивной добавкой, которая входит в уравнение (5), 
в которой ый(/ /с Д /7 т ) = 1, а значение С будет представлять собой меандр с периодом

100 тагов дискретизации с различными значениями амплитуды С .

Рис. 4

На рис. 5 - 8  представлены выборочные значения апостериорных дисперсий в зависимо­
сти от числа шагов дискретизации. Приведенные на рис. 5 и 6 графики для шага дискретиза­
ции Д / / т кор =0,1 и значения С  соответственно С, = 5 С, = 10. Выборочная дисперсия при
этом вычислялась не по значению х(к)  с последующим усреднением по реализации, а на 
каждом шаге с усреднением по ансамблю десяти независимых реализаций.

Из графиков следует, что появление нестационарностей в виде меандра длительностью 
50 шагов приводит к резкому изменению режима. Импульсный перепад на 50 и 150 шаге 
дискретизации приводит к резкому увеличению значений апостериорной дисперсии. 
Значение апостериорной дисперсии сразу же после появления нестационарного импуль­
са достигает значений 150 и более, в то время как в стационарном состоянии на участке 
от 0 до 50 шагов это значение составляет а~ < 1. Переходный процесс, образующийся
вследствие появления нестационарного импульса, длится до 5 ... 10 интервалов корреля­
ции. В силу больших значений апостериорной дисперсии ошибки на этом переходном 
участке, оценка обладает большой погрешностью, что соответственно приводит к по­
грешности в управлении. Характерно также то, что при исчезновении нестационарного 
импульса реакция фильтра менее значима, чем при его появлении. Очевидно, что при по­
явлении нестационарного импульса фильтр выводится из расчетного режима и ошибки 
резко возрастают, а при исчезновении импульса фильтр возвращается в расчетное состоя­
ние, что влечет за собой значительно меньшее возрастание ошибок переходного периода.

Из графиков следует, что на границах появления и исчезновения нестационарного 
импульса имеются небольшие всплески апостериорных дисперсий, которые не превы­
шают общих типовых значений выборочной дисперсии и не превышает еденицы. Таким 
образом, сокращение шага дискретизации позволяет отслеживать нестационарные изме­
нения, что является важным фактором, обеспечивающим устойчивое функционирование 
алгоритмов оценки и управления.

Из проведенного анализа следует, что наличие нестационарных компонент оценивае­
мого процесса приводит к увеличению апостериорных дисперсий ошибки оценки не только 
при плавных, но и особенно при импульсных нестационарных воздействиях. В тех случаях, 
когда имеется возможность увеличить производительность процедуры оценки и управле­
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ния (сокращение шага дискретизации), влияние нестационарное™  может быть сведено 
к минимуму. Однако в практике связи такие технические решения возможны лишь при 
управлении внутри сетевого элемента или локальной группы сетевых элементов. В рас­
пределенных же сетях глобального WAN, регионального MAN и даже кампусного мас­
штаба задержки в каналах наблюдения и сигнализации, в контурах управления и линиях 
связи оказывают заметное влияние.
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На рис. 7 и 8 представлены графики выборочной дисперсии ошибки оценки для шага 
дискретизации Д / / т кор =0,001 и значения С соответственно €) = 5  и С2 =10.
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Одним уменьшением шага дискретизации проблему качественной оценки и управ­
ления решить не удается, поскольку к влиянию указанных задержек добавляются еще 
и технологические ограничения, связанные с тем, что служебная информация, данные от 
датчиков поступают на управляющие устройства с периодом, ограниченным выбранны­
ми технологическими параметрами. Так в VoIP, RTCP пакеты следуют с периодом 5с, 
интервал же корреляции сетевого трафика может составлять десятки секунд, что исклю­
чает возможность сокращения шага дискретизации процедуры оценки и управления 
с интервалом меньше 5с. Поэтому приходится величину шага дискретизации A t / x vm

выбирать, сопоставляя его со временем задержки А7]г,.,

Заклю чение

Результаты анализа рекурсивного фильтра оценки состояния с нестационарным измене­
нием состояния х(к)  показали:
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1. При плавных, типа синусоидальных нестационарных воздействиях увеличение 
дисперсии ошибки оценки может возрасти в 2-4 и более раз по сравнению со стационар­
ным случаем, особенно когда амплитуда этих нестационарных изменений становится 
соизмеримой с уровнем сигнала х(к) или больше. Особое влияние имеет скорость изме­
нения этих нестационарностей. При соизмеримом с интервалом корреляции периоде не­
стационарное™ апостериорная дисперсия может превышать значения в стационарном 
состоянии в сотни раз.

При скачкообразных изменениях воздействие нестационарное™  еще более выраже­
но: скачек изменения состояния в 10 раз приводит к скачку дисперсии ошибок и нали­
чию продолжительного переходного процесса превышающего интервал установления 
режима в стационарном состоянии.

2. В условиях нестационарное™  можно добиться высокой точности оценки состоя­
ния процесса и соответствующего управления за счет сокращения шага дискретизации, 
составляющего / тт  -  0,01. ..0,001. В тех же случаях, когда такую производительность
реализовать не удается из-за задержек в сети и сетевых элементах или за счет ограничения 
технологий измерения и наблюдения, необходимо принимать дополнительные меры по адап­
тации процедуры оценки к складывающейся нестационарной сигнально-помеховой обста­
новке в канале наблюдения.
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