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МУЛЬТИАГЕНТНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ТРАФИКОМ
В МОБИЛЬНЫХ СЕТЯХ

Национальный технический университет Украины «КПИ»
Предложен способ построения динамической структуры системы управления трафи
ком в мобильных компьютерных сетях. Предложен и обоснован выбор месторасполо
жения агентов управления трафиком на основе критерия плотности сетевого окруже
ния. Разработан распределенный алгоритм формирования и реконфигурации системы 
управления трафиком

Введение
В связи с расширением области ис

пользования мобильных компьютерных 
сетей, увеличивается их размерность. Это 
сказывается на организации системы 
управления мобильными компьютерными 
сетями, которая перестает быть централи
зованной и все больше приобретает рас
пределенный характер. При этом система 
управления трафиком должна быть адап
тивной и реагировать на изменение топо
логии сети и информационных потоков. В 
работе [1] рассмотрены вопросы оптими
зации многоуровневой структуры сети 
при решении задачи маршрутизации в 
масштабируемых мобильных сетях. 
Дальнейшее развитие эти вопросы полу
чили в работе [2].

С целью повышения эффективности 
задачи маршрутизации компьютерная 
сеть разбивается на домены, при этом 
маршрутизация осуществляется отдельно 
на внутридоменном и междоменном 
уровнях. Как правило, алгоритмы и про
токолы маршрутизации внутри доменов и 
между доменами различаются. При этом 
эффективность каждого из этих методов 
зависит от размера и структуры доменов. 
В настоящее время существует ряд под
ходов [3-7] к решению задачи формиро
вания доменов и их контролеров. Все из
вестные решения направлены на опреде
ление подмножества узлов в пределах 
компьютерной сети и назначение контро
леров домена. Каждый контролер домена

ответственен за внутридоменную и меж
доменную маршрутизацию.

В большинстве случаев в качестве 
критерия выбора параметров доменов 
служит эффективность передачи данных, 
которая равна: Е=\+\¥а1УУс> где: НУл- ко
личество переданных полезных данных, 
}УСЛ -  количество служебной информации. 
В свою очередь, объем служебного тра
фика в домене зависит от количества 
узлов Л^ 7  в нем и частоты (7*7) его рекон
фигурации.

С увеличением числа реконфигура
ций домена, объем служебного трафика в 
домене увеличивается по нелинейному 
закону [8], за счет чего резко падает эф
фективность передачи данных. При опре
деленных условиях это может привести к 
неустойчивой работе сети. Объем слу
жебной информации зависит также от 
диаметра домена и степени связности его 
узлов.

Таким образом, чем больше степень 
вершины, выбранной в качестве контро
лера домена, тем меньше объем управ
ляющего трафика и время его распро
странения по сети. В связи с этим в боль
шинстве случаев степень вершины выби
рается в качестве критерия при определе
нии месторасположения контролера до
мена.

В работе [9] показано, что известные 
методы формирования доменов и выбора 
месторасположения их контролеров не 
всегда эффективны для мобильных сетей,
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структура которых постоянно изменяется. 
В первую очередь это касается процедуры 
выбора узла компьютерной сети в качест
ве контролера домена. В большинстве из
вестных алгоритмов месторасположение 
контролера домена определяется на осно
вании степени вершины, то есть выбира
ется вершина с максимальной степенью, 
однако, при регулярной топологии сети 
степени всех вершин равны.

Кроме того, данный подход предпо
лагает фиксированное месторасположе
ния контролеров домена, это неэффек
тивно для мобильных компьютерных се
тей.

Определение оптимального 
месторасположение агента
управления трафиком

Основная цель заключается в разра
ботке способа размещения агентов управ
ления трафика в определенных узлах 
компьютерной сети оптимального с точки 
зрения минимизации управляющего тра
фика.

В связи с этим для выбора узла ком
пьютерной сети в качестве местораспо
ложения агента управления трафиком 
предложен и обоснован критерий <4(у,) 
плотности к-го порядка сетевого окруже
ния вершины V,:

где: <5(у,-) -  степень вершины у,; 1т̂  -  эвк
лидово расстояние между вершинами ут и 
у,; Гк(у,) -  многозначное соответствие к-го 
порядка для вершины у ,.

Критерий <&(у,) характеризует отно
сительную связность вершины У,- в своем 
к-ом окружением и представляет собой 
отношение общего числа ребер в подгра
фе, образованном &-ым окружением вер
шины у ,, к ее степени.

В качестве месторасположения 
агента управления трафиком выбирается 
узел сети, соответствующий вершине 
графа с максимальным значением с?Ду,). 
Гк(у,) характеризует отношение между 
количеством связей и количеством узлов 
в ^-сетевым окружением. Такой способ 
выбора месторасположения агентов

управления трафиком способствует по
вышению устойчивости функционирова
ния сети и снижению объема управляю
щего трафика.

Рассмотрим диапазон изменения 
значений критерия <4(у;) в зависимости от 
структуры сети и степени связности ее 
узлов. Для линейной или древовидной 
структуры графа компьютерной сети, ве
личина параметра с?Ду() будет минималь
ной и равной для всех вершин <4(у,-)= 1.

Для компьютерной сети с полно
связной топологией и единичном сетевом 
окружении Г(у,) все вершины имеют рав
ные степени 6  (у,)= л-1, где л -  число 
вершин графа. В этом случае й?*(у,) =л/2.

Для компьютерной сети с полно
связной плоской топологией плотность 
сетевого окружения первого порядка для 
всех внутренних вершин равна двум.

В свою очередь, плотность первого 
порядка сетевого окружения для боковых 
вершин равна 5/3.

При лавинообразном алгоритме 
распространения маршрутной информа
ции, что характерно для алгоритмов внут- 
ридоменной маршрутизации, выбор ме
сторасположения агента управления тра
фиком на основе критерия плотности се
тевого окружения позволяет сократить 
объем управляющей информации при ре
конфигурации сети примерно в с^у,) раз.

Это достигается за счет то, что в 
данном случае уменьшается дублирова
ние управляющего трафика.

Рассмотрим загрузку каналов пере
дачи информации при лавинообразном 
распространении одного кадра управ
ляющей информации.

В начальный момент времени I] ко
личество К] кадров управляющей инфор
мации равно степени 5  (у,-) вершины уг- , 
выбранной в качестве контролера домена, 
т.е. КI =3 (у,). В следующий момент вре
мени /г количество кадров управляющей 
информации равно:

ТМч-Х)'
<5,еГ>)

В общем случае

* «  =  Е № - 1 )
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Уменьшению объема управляющей 
информации также способствует сокра
щение времени распространения управ
ляющего трафика. Так, например, в дан
ном случае (рис. 1) при выборе вершины 
Уб в качестве контролера домена время 
распространения управляющей информа
ции до наиболее удаленного узла равно 
двум тактам, а при выборе вершины у̂  
или у§ в качестве контролера домена вре
мя распространения управляющей ин
формации до наиболее удаленного узла 
равно трем тактам.

В общем случае порядок (к) плотно
сти сетевого окружения выбирается в за
висимости от размера сети, на начальном 
этапе формирования инфраструктуры се
ти значение к принимается равным еди
нице. При нескольких вершинах с одина
ковым значением с//(у,) значение к задает
ся равным 2 и для вершин с максималь
ным значением б//(у,) вычисляется значе
ние <72(у0- Среди этих вершин выбирается 
вершина с максимальным значением 
с?2(у,). При наличие нескольких вершин с 
максимальным значением <̂ ?(у/) задается 
к=3 и процедура повторяется до выявле
ния одной вершины с максимальным зна
чением dk(vl).

В связи с этим предлагается сле
дующий способ формирования инфра
структуры компьютерной сети.

Формирование структуры 
системы управления трафиком

На начальном этапе формирования 
структуры компьютерной сети определя
ется количество и месторасположение 
агентов управления трафиком на основе 
критерий d^lyi) плотности к-го порядка. С 
этой целью выполняется следующая по
следовательность операций:

1. Каждый узел у,е V компьютерной 
сети формирует множество Г(у,) смежных 
с ним узлов.

2. На основании множества Г(у,) и 
степени 5  (у,) каждый узел у, формирует 
СВОЙ коэффициент ПЛОТНОСТИ бк(V/).

3. Узлы у,е V обмениваются между 
собой значениями d|lvi).

4. Каждый узел у,еК сравнивает 
собственное значение ^*(у,) со всеми зна
чениями d|((Vj) узлов VjëГk (у,).

5. Если d k{V i)> d k( y j )  узлов у,- еГ* (у,), 
то узел у, объявляет себя контролером 
домена. Являясь контролер домена, узел 
у, начинает формировать домен D (у,), 
включая в свой состав все узлы у, еГк (у,).

6. Затем аналогичным образом из 
узлов vm iD  (у,) формируется следующий 
домен и так далее.

7. В результате формируется мно
жество {Dj(Vi)} доменов конструирования 
трафика.

Процедура реконфигурации 
системы управления трафиком

В результате перемещения узлов 
происходит изменение топологии компь
ютерной сети, которая в некоторых слу
чаях может вызвать необходимость ре
конфигурации доменов. Данная процеду
ра заключается в следующем:

1. При перемещении узла vm прове
ряется принадлежность его к одному из 
доменов {Dj (у,)}.

2. При отсутствии признака при
надлежности к одному из доменов узел vm 
начинает процедуру поиска ближайшего 
домена, которая заключается в обмене 
информацией с контролерами смежных 
доменов.

3. При выполнении условия вхож
дения в домен, узел подключается к до
мену, при этом агент управления доменом 
уведомляет всех членов домена о новом 
члене домена.

4. Если узел не может быть включе
на хотя бы в один из доменов, она начи
нает процедуру формирования собствен
ного домена, объявляя себя агентом 
управления трафиком. За счет перерас
пределения узлов, входящих в состав 
смежных с вновь образованным доменом, 
осуществляется динамическая реконфи
гурация сети и обновление таблиц мар
шрутизации.

Таким образом, в результате про
цесса самоорганизации мобильная ком
пьютерная разбивается на оптимальное 
число доменов, количество и состав кото
рых меняется в зависимости от переме
щения мобильных узлов. При этом каж
дый из агентов управления обеспечивает 
конструирование трафиком в определен
ной группе узлов, объединенных в COOT-
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ветствующий домен конструирования 
трафиком.

Выводы
1. Использование критерия плотно

сти сетевого окружения при выборе кон
тролера домена позволяет сформировать 
максимально устойчивую инфраструкту
ру мобильной сети и снизить объем 
управляющего трафика.

2. Предложенный способ формиро
вания доменов маршрутизации по срав
нению с известными способами позволяет 
реализовать сформировать и поддержи
вать оптимальную инфраструктуру круп
номасштабных мобильных сетей с точки 
зрения минимизации объема управляю
щего трафика.
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