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Исследуются основные задачи системы динамического управления ресурсами и функцио
нальные характеристики платформы управления. Рассматриваются возникающие про
блемы при эксплуатации сети. Приводятся решения в области управления неисправно
стями.

Введение
Управление сетью выполняет не 

только функцию передачи сведений от 
элементов сети на уровень управления 
услугами. Управление сетью имеет важ
ные собственные задачи, такие как пла
нирование сети, обеспечение сети, управ
ление техническим учетом, эксплуатация.

Планирование и развития сетей свя
зи означает полное обеспечение сущест
вующей инфраструктуры сетей. В укра
инских стандартах эти процессы заклю
чаются в разработке генеральных схем 
развития сетей связи. Обеспечение сетей 
означает создание инфраструктуры, т.е. 
капитальное строительство сооружений 
связи, проведение реконструкции, техни
ческого перевооружения и расширения 
оборудования и систем связи [1].

Управление техническим учетом 
предусматривает ввод в работу элементов 
сети, администрирование элементами фи
зической сети и учет характеристик эле
ментов. Эксплуатация сети и восстанов
ление предусматривает проведение работ 
по обеспечению доступности сети и экс
плуатации инфраструктуры. Управление 
данными сети предусматривает сбор дан
ных для управления сетью и предоставле
ние записей для расчетов с пользованием 
за услуги связи (данные для биллинга). 
Важно отметить, что возможности по 
управлению сетями сосредоточены имен
но на том уровне, где существует воз
можность получения данных непосредст
венно от элементов сети вместо того, что
бы передать функции сетевого управле
ния на уровень управления услугами.

Постановка задачи
Основная задача, которую решают 

платформы сетевого управления и от
дельные продукты, -  обеспечение автома

тизированного управления «сверху -  
вниз» и «из конца в конец», управление 
уровнем услуг по заданным правилам. 
Управление «сверху -  вниз» подразумева
ет наличие контроля и мониторинга над 
всеми элементами управления -  от биз
нес-процесса до элемента сети, включая 
программное обеспечение управления, 
операционную систему, базу данных ин
формации управления, инфраструктуру 
управления, ПО управления элементов 
сети [2]. Управление «из конца в конец» 
подразумевает наличие контроля всего 
тракта передачи речи сообщений (речь, 
данные, видео) от абонента А через узлы 
коммутации и передачи до абонента Б. 
Сюда же относится контроль отдельных 
участков, фрагментов сети, связи между 
пользователями и серверами приложений. 
Основная задача представленного анализа 
состоит в предложенных решениях в об
ласти управления неисправностями

Актуальность, практическое и науч
ное значение управления и качества сети 
мобильной связи поставлена как основная 
задача анализа в предложенной статье.

Анализ последних исследова
ний и публикаций

Достаточно широкий круг вопросов, 
связанных с вопросами качества сети мо
бильной связи, а именно управление тра
фиком и управление сетью, управление 
при отказах и неисправностях сети, лока
лизация отказов, тестирование оборудо
вания и участков, рассматриваются в ра
ботах [2, 3, 4, 7, 8].

Однако в данных публикациях оста
ется неосвещенным вопрос исследования 
функциональных характеристик плат
формы управления. Не отображается объ
ективная необходимость базового набора 
управляемых объектов и операций над
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объектами, удовлетворяющих стандартам 
ВОС (OSI management framework), Поэто
му в предлагаемой статье исследуются 
основные задачи системы динамического 
управления ресурсами, где оптимальные 
решения в общем случае зависят от вре
мени, что существенным образом затруд
няет решение соответствующих оптими
зационных задач математического про
граммирования (называемых при этом 
задачами оптимального управления).

Процесс управления в предлагаемой 
статье представлен в виде многократного 
решения упрощенных задач математиче
ского программирования. Конкретные це
левые функции и функции ограничений 
напрямую определяются выбираемым ал
горитмом управления ресурсами, харак
тером сети, набором ее структурных па
раметров, принятым методом маршрути
зации.

Структура сети управление 
и ее основные функции

Сеть управления связью обеспечи
вает исполнение функций, которые делят
ся на две категории: прикладные и общее.

К прикладным функциям, которые 
характеризуют возможности управления 
объектом (или его частями), относятся 
необходимые для технического и админи
стративного управления, эксплуатации и 
материального обеспечения такие группы 
функций:

A. Управление качеством (Perform
ance Management -  PM):

1. контроль эксплуатационных ха
рактеристик;

2. управление трафиком и управле
ние сетью;

3. контроль качества обслуживания 
пользователей.

Б. Управление при отказах и неис
правностях сети (Fault Management -  FM):

1. аварийная сигнализация;
2. локализация отказов;
3. тестирование оборудования и 

участков.
B. Управление конфигурацией сети 

(Configuration Management -  CM):
1. внедрение в действие для предос

тавления услуг;
2. контроль и управление состоянием 

и функционированием сетевых элементов;

ш
3. обеспечение ввода в эксплуата

цию оборудования, включая организацию 
проведения необходимых переключений 
и изменений структуры сети.

Г. Управление расчетами (Account
ing Management -  AM),

К общим функциям относятся: функция 
памяти, которая обеспечивает сохранение 
информации на протяжении контрольных.

Управление уровнем сервиса
Способ выражения ожиданий поль

зователем посредством формального опи
сания качества предоставляемых услуг. 
Эти ожидания и формальное описание 
уровня сервиса выражаются в соглашени
ях об уровне обслуживания Service Level 
Agreement (SLA) [3]. В идеале платформа 
управления должна обладать способно
стью автоматически определять техниче
ские характеристики элементов сети для 
оценки применимости SLA. Если возмож
ности выполнить SLA с использованием 
данного парка технических средств от
сутствуют, то платформа управления 
должна либо известить пользователя о 
снижении уровня обслуживания, либо 
предоставить альтернативные способы 
достижения требуемого уровня обслужи
вания (например, поиск альтернативного 
пути установления соединений). В любом 
случае необходимо, по возможности, ос
вобождать персонал, управляющий сетью 
и услугами, от рутинной и ручной работы.

С точки зрения информационной мо
дели сети, платформа управления должна 
предоставлять базовый набор управляемых 
объектов и операций над объектами, удов
летворяющих стандартам ВОС (OSI 
management framework) и обеспечивающих 
выполнение следующих функций:

»управление неисправностями эле
ментов сети, в том числе функций фильт
рации и ранжирования сообщений о не
исправностях от различных объектов с 
помощью разных протоколов;

• сбор данных от элементов сети в 
различных форматах и преобразование их 
в единый входной формат данных для 
системы управления;

* генерация управляющих команд со 
стороны OS (управляющая система) 
управления элементами по отношению к 
нижестоящим уровням управления;
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• сбор данных об оказанных услугах 
связи для 'автоматизированных систем 
расчета;

• функции измерения, тестирования 
и мониторинга технических характери
стик элементов сети и сети связи в целом 
(измерение нагрузки, уровня загрузки 
портов, статистических отказов и т.п.);

• наличие графического интерфейса 
пользователя, позволяющего легко интег
рировать получаемую информацию.

Постановка проблемы экс
плуатации сети

Одной из проблем при эксплуатации 
сети является оптимизация управления 
потоками информации, осуществляемого 
в системе динамического управления ре
сурсами (СДУ). Основными задачами 
СДУ являются оптимизация маршрутиза
ции, обеспечивающей распределение по
токов информации, и управления потока
ми, направленного на ограничение вхо
дящей и транзитной нагрузок в сети. Оп
тимальные решения в общем случае зави
сят от времени, что существенным обра
зом затрудняет решение соответствую
щих оптимизационных задач математиче
ского программирования (называемых 
при этом задачами оптимального управ
ления) [5, 6]. Характерным, однако, для 
управляемых сетей связи является отно
сительно медленное изменение состояний 
сетей во времени. Это понятие так назы
ваемого интервала управления Га> на про
тяжении которого состояние сети практи
чески не меняется, считается стационар
ным [4]. Остается неизменным решение 
упрощенной задачи математического про
граммирования, в формулировку которой 
не входит явным образом время. Процесс 
управления можно представить в виде 
многократного (с периодом Та) решение 
упрощенных задач математического про
граммирования.

Конкретные формулировки задач 
математического программирования 
(конкретные целевые функции и функции 
ограничений) напрямую определяются 
выбираемым алгоритмом управления ре
сурсами, характером сети, набором ее 
структурных параметров, принятым ме
тодом маршрутизации и т.п. Определение 
целевой функции в данном случае пред

ставляет собой сложную самостоятель
ную задачу, которая предшествует реше
нию задачи оптимизации управления во
обще и маршрутизации в частности.

Оптимизационные задачи 
управления нагрузкой в сети

С неменьшими трудностями связано 
решение оптимизационных задач управ
ления нагрузкой. Известно, что увеличение 
нагрузки выше определенной величины 
может привести к потере работоспособно
сти сети. Маршрутизация снижает в опре
деленной степени потери в сети при пере
грузках, однако во избежание потери ра
ботоспособности сети необходимо управ
лять входящей и транзитной нагрузками.

Отправной точкой, с которой мно
гие компании начинали (и начинают сего
дня) серьезно рассматривать вопросы по
строения систем управления, является 
управление неисправностями (Fault Mana
gement) [6]. Какие же требования к реше
ниям в области управления неисправно
стями? Приведем наиболее важные из них:

1) простота инсталляции и быстрота 
внедрения ПО управления,

2) интуитивно понятный графиче
ский интерфейс, быстрая локализация со
бытий и неисправностей,

3) сбор информации о событиях и 
неисправностях от любых элементов сети 
в режиме реального времени,

4) гибкие возможности по монито
рингу сетевых сервисов (независимо от 
сложности нижележащих платформ и 
систем),

5) возможность внесения изменений 
в режиме реального времени,

6) масштабируемость при расшире
нии и усложнении инфраструктуры.

Итак, современное решение в облас
ти управления неисправностями, а впо
следствии и сервисами должно, с одной 
стороны, иметь интеграционную мощь, а 
с другой -  быть готовым к внедрению в 
достаточно разумный календарный срок.

Ядро и основные процессы. Интегри
рованная система управления неисправно
стями должна обеспечивать консолидиро- 
ваный с точки зрения управления различ
ными (не только IP) средами просмотр се
тевых событий >[6]. Ее первоначальная 
функция -  сбор информации о событиях
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от разнообразных платформ управления и 
распределение ее между операторами, от
ветственными за наблюдение за сетью.

Система должна базироваться на 
передовой клиент-серверной технологии 
и объектно-ориентированной методоло
гии, которые позволяют распределить 
программное обеспечение (ПО) управле
ния по всей гетерогенной сети. Отметим 
необходимость наличия так называемой 
активной базы данных (БД), используе
мой в качестве «сборщика» больших по
токов событий и источника информации 
для последующего принятия решений.

Система будет не только собирать 
информацию о неисправностях, но и 
фильтровать ее, что позволит существен
но снизить нагрузку на операторский пер
сонал. Достигается это посредством зара
нее настроенных алгоритмов обработки 
информации и адаптацией персональных 
форм операторов.

Она состоит из четырех основных 
элементов, два из которых мы уже рас
смотрели выше. Нужно упомянуть также 
о клиентах, которые позволяют операто
рам просматривать и обрабатывать дан
ные, и о шлюзах, пропускающих инфор
мацию к внешним приложениям и обрат
но. В качестве таких приложений обычно 
выступают реляционные БД (Oracle, 
Sybase, Informix) [7] и системы класса TTS 
(Trouble-Ticketing System).

Очевидно, что ядро системы должно 
работать на широком наборе популярных 
операционных систем, имеющих функции 
параллельной обработки и распределения 
заданий, таких, как Solaris, HP-UX, IBM  
AIX. Windows-2000. Оно также должно 
поддерживать возможность обработки 
нескольких десятков тысяч событий в се
кунду одновременно с их дедупликацией 
посредством использования полей- 
идентификаторов .

В стандарте GSM  строго определены 
временные и спектральные характеристи
ки излучаемых сигналов. Различные фор
мы огибающих излучаемых сигналов со
ответствуют разным длительностям ин
тервала АВ  (88 бит) по отношению к дру
гим интервалам TDMA-кадра (148 бит).

В стандарте GSM  применяется спек
трально-эффективная гауссовская частот

ная манипуляция GMSK [5, 7]. При этом 
методе несущая частота дискретно, через 
интервалы времени, кратные периоду Ть 
битовой модулирующей последователь
ности, принимают одно из двух значений:

FH= fo~F/4  или FB =/о + F/4, 
где /о -  центральная частота используемо
го частотного канала; F= 1/7* -  частота 
битовой последовательности.

В стандарте GSM применяется 
GMSAT-модуляция с величиной нормиро
ванной полосы ВТ = 0,3, где В -  ширина 
полосы фильтра по уровню -  3 дБ.

В системе сетевого управления 
S&NMS компании Siemens управление мо
бильной связи осуществляется с помощью 
модуля Mobile Integrator [7,9]. Этот модуль 
разработан на основе объектно-ориен
тированного подхода, представляет собой 
распределенную систему управления для 
сетей мобильной связи и оптимальным ис
пользованием радиочастотного спектра.

Прерываемая передача (Disconti
nuous transmission).

Минимизация межканальной ин
терференции является целью любой сото
вой системы, поскольку в зависимости от 
степени решения проблемы можно улуч
шить качество услуг для ячейки данного 
размера, использовать более мелкие ячей
ки, таким образом повысив возможности 
системы в целом. Прерываемая передача 
(DTX) представляет метод, который осно
вывается на том факте, что за все время 
разговора человек говорит менее 40% 
времени [6, 7]. Соответственно, сущест
вует возможность выключения передат
чика на время пауз в разговоре. Дополни
тельным преимуществом DTX  является 
экономия электроэнергии.

Таким образом, наиболее важной 
компонентой DTX является Детектор ак
тивности голоса (Voice activity detector). 
Он должен отличать собственно голос от 
фонового шума (весьма нетривиальная 
задача). Если голосовой сигнал будет ин
терпретирован как шум, то принимающая 
сторона будет вынуждена выслушивать 
очень надоедливые «вырезки» (chipping) 
из разговора. С другой стороны, фоновый 
шум очень часто интерпретируется как 
голос. Это приводит к снижению эффек
тивности DTX. Другой фактор, о котором
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не следует забывать, это необходимость 
генерации комфортного шума для прини
мающей стороны во время отключения 
передатчика передающей [8, 10]. Ком
фортный шум создается на основе неко
торого набора характеристик фонового 
шума передающей стороны.

Управление мобильностью. Уровень 
управления мобильностью располагается 
над ÆR-уровнем, и управляет функциями, 
которые следуют непосредственно из мо
бильности самого абонента и аспектами 
секретности и авторизации. Управление 
«местом жительства» рассматривается 
здесь в смысле процедур, которые позво
ляют системе узнать текущее местожи
тельство включенной мобильной станции, 
с тем, чтобы выполнить маршрутизацию 
входящих вызовов [8].

Основные недостатки разработан
ных в рамках концепции сети управления 
связью TMN информационной и вычисли
тельной моделей управлениях

• программное обеспечение менед
жера или агента может функционировать 
на одном управляющем устройстве и не 
может состоять из элементов, распреде
ленных по нескольким сетевым узлам;

• информационная модель управ
ляемого объекта ориентирована на под
держку прежде всего протокола CMIT и 
зачастую не может поддерживать взаимо
действие в другой среде;

• недостаточно развиты инструмен
тальные средства проектирования систем 
управления.

Общее управление неисправ
ностями (genera! fault management)
осуществляется с помощью системы ин
тегрированного управления сетью 
ОIntegrated Netvork Management System, 
IMNS). Эта система разработана для мо
ниторинга разнородных сетей передачи 
голоса, данных для анализа и отображе
ния на сетевой карте и в списке аварий 
сообщений о неисправностях оборудова
ния различных технологий [6]. Это дает 
возможность сетевым операторам быстро 
идентифицировать основную причину 
неисправности. Благодаря использованию 
концепции доменов (областей) опреде
ляемые оператором карты могут быть 
созданы в зависимости от географических 
областей или определяемых технологий.

Управление телекоммуника
ционной средой

Одно из основных требований, 
предъявляемых при развертывании и вне
дрении общей системы управления, за
ключается в интеграции с ней уже ис
пользуемых систем управления сетевыми 
элементами {Element Management System -  
EMS), таких компаний, как Lucent, 
Ericsson, Nortel, Siemens и т .д ,

Помимо поддержки разнообразного 
телекоммуникационного оборудования, 
производимого упомянутыми компания
ми, система управления должна иметь 
возможность гибко манипулировать по
лями данных, которые могут содержать 
идентификаторы соединений {circuit ID), 
транков {trunk ID) и другие сведения. Раз
витые правила настройки позволят на
правлять содержимое этих полем в спе
циализированные таблицы (типа alert 
status) с целью дальнейшей обработки.

Особенно важным сегодня стано
вится наличие файлов с настраиваемыми 
правилами для устройств, поддерживаю
щих специфические протоколы, например 
ТЕЛ. Этот протокол представляет собой 
набор текстовых команд в кодировке 
ASCII, используемых для управления [6, 
9]. Примерами устройств, поддерживаю
щих TLA, является оборудование Lucent 
FT2Q00, Alcatel 163х и др.

Специфика получения предупреж
дающих сообщений {alarm) от телефонно
го оборудования операторского класса со
стоит в написании фирмами-разработчика- 
ми специализированных высокопроизво
дительных пробников/менеджеров -  Telco 
Service Managers -  позволяющих «схваты
вать» все alarm-сообщения с минималь
ным временем задержки [7, 8]. Желатель
но, чтобы такие пробники/менеджеры вы
полняли также следующие функции:

• Never-Die Connectivity, для осуще
ствления повторяющихся попыток уста
новления нарушенных соединений путем 
повторного инициирования соответст
вующих процессов;

• Heartbeat Monitoring, для периоди
ческой посылки на устройство специаль
ных пакетов с целью проверки функциони
рования как его самого, так и канала связи;

• Watch Messaging, для наблюдения
за состоянием пробника/менеджера и 
контроля за его работой; »
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• Alarm Resynchronization, для захва
та всех a/arm-сообщений с момента по
следнего соединения (чтобы избежать по
тери этих сообщений в момент пропада
ния связи между коммутатором и самой 
системой):

• Raw Stream Capture, для записи в 
журнал входящего потока alarm- 
сообщений с целью последующей деталь
ной разборки ситуации;

• PID Tracking, для записи иденти
фикаторов процессов в файл с целью 
идентификации, выполнения необходи
мых действий и возможного анализа при 
повторении событий в будущем.

Выводы
В больших сетях целесообразно ис

пользовать так называемые «многоголо
вые» пробники, каждый из которых спо
собен устанавливать и поддерживать 
множественные соединения со специфи
ческими типами устройств. Например, 
один пробник может потребоваться для 
мониторинга нескольких идентичных 
устройств TL-1, другой -  для мониторин
га станций Nortel DMS и т. д. Возникно
вение проблемы с одним из каналов связи 
не должно сказаться на взаимодействии 
«многоголового» пробника с остальными 
наблюдаемыми элементами.

Очень важной, особенно для сетей 
операторского класса, является возмож
ность централизованного удаленного кон
фигурирования пробников / менеджеров 
через Wieb-ориентированный интерфейс и 
интерфейс командной строки (CL1). Здесь 
надо обеспечить инсталляцию и распро
странение файлов ПО управления из цен
тральной точки их хранения, а также ре
дактирование файлов из одного места с 
сохранением изменений на центральном 
сервере и последующей их синхронизаци
ей. Безусловно, полезной будет возмож
ность поддержания инвентаризационной 
информации о версиях ПО и конфигура
ционных файлах.

Современное решение в области 
управления неисправностями, а впослед
ствии и сервисами должно, с одной сто
роны, иметь интеграционную мощь, а с 
другой -  быть готовым к внедрению в 
достаточно разумный календарный срок. 
Система должна базироваться на передо

вой клиент-серверной технологии и объ
ектно-ориентированной методологии, ко
торые позволяют распределить про
граммное обеспечение (ПО) управления 
по всей гетерогенной сети.

При выборе соответствующей сис
темы управления неисправностями ключе
выми моментами являются наличие ши
рокого спектра разработанных пробников 
и развитые средства их конфигурирования.
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