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Общая характеристика работы 

Актуальность работы. В настоящее время резко возрос интерес к беспро-
водным вычислительным сетям, в которых в качестве среды передачи использу-
ются радио или инфракрасные каналы. При этом одним из наиболее актуальных и 
динамично развивающихся сегодня направлений, является использование мо-
бильных эпизодических беспроводных локальных вычислительных сетей 
(МЭБЛВС). Сеть МЭБЛВС может быть создана в считанные минуты, и включать 
в себя десятки, а то и сотни беспроводных узлов. Мобильные эпизодические бес-
проводные сети могут использоваться при проведении встреч, конференций, опе-
раций поиска и спасения людей, обмена информацией в критических условиях, 
например, при стихийных бедствиях или при проведении военных действий. 

Сети МЭБЛВС характеризуются отсутствием централизованного управле-
ния и, следовательно, каждый беспроводной узел в такой сети должен самостоя-
тельно находить наилучший маршрут для передачи данных другим узлам. Возни-
кает необходимость в использовании узлами соответствующих алгоритмов, назы-
ваемых алгоритмами маршрутизации. 

В процессе функционирования современных приложений, на алгоритмы 
маршрутизации ложится задача поиска таких маршрутов, которые удовлетворяют 
требуемым величинам пропускной способности, задержки и потерь пакетов. Дан-
ная задача в литературе описывается как задача обеспечения качества обслужи-
вания данных (QoS, Quality of Service). 

Основные вопросы в области маршрутизации и обеспечения функциони-
рования беспроводных сетей освещаются в работах отечественных ученых 
В.М.Вишневского, А.И.Ляхова, Р.В.Павлова, А.В.Умнова, А.В.Гуреева и др., а 
также зарубежных M.Gerla, C.Perkins, D.Johnson, C.-K.Toh, V.D.Park, N.H.Vaidya. 
В результате предлагается множество способов маршрутизации, но нахождение 
маршрута в них сводится лишь к отысканию кратчайшего пути с обеспечением 
доставки данных только «по возможности» т.е. передачи пакетов без соблюдения 
требований качества обслуживания. При этом передача данных приложений, чув-
ствительных к величинам пропускной способности, задержки и потерь пакетов, 
при нагрузках становится практически невозможной.  

Все вышеперечисленное говорит об актуальности проблемы создания ал-
горитмического обеспечения для маршрутизации c поддержкой качества обслу-
живания данных в сетях МЭБЛВС. Специфические особенности, которыми обла-
дают сети МЭБЛВС, обуславливают необходимость разработки алгоритмов мар-
шрутизации, функционирующих при изменяющихся топологии и характеристи-
ках сети. 

Исследования и разработки по теме проводились в соответствии с утвер-
жденными планами НИР Кибернетического центра ТПУ в 2000-2003 гг., в рамках 
Государственной НТП «Инновационная деятельность высшей школы», НТП 
«Инновационные научно-технические проекты по приоритетным направлениям 
науки и техники» и хоздоговорным работам кафедры ИПС. 

Цель работы и задачи исследования. Целью диссертационной работы 
является построение моделей сети МЭБЛВС с учетом особенностей данного вида 
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сетей, создание алгоритмов маршрутизации с поддержкой качества обслуживания 
данных в сетях МЭБЛВС, разработка программного пакета для  имитационного 
моделирования сетей МЭБЛВС и оценки эффективности разработанных алгорит-
мов, а также последующая апробация полученных результатов. 

Для реализации поставленной цели необходимо последовательное решение 
следующих задач: 

1. Создание и формализованное описание модели сети МЭБЛВС с обеспе-
чением качества обслуживания и модели сети МЭБЛВС с учетом изме-
няющихся характеристик и топологии. 

2. Решение задач маршрутизации с множественными ограничениями на ис-
комый маршрут. 

3. Разработка алгоритмического обеспечения для маршрутизации с под-
держкой качества обслуживания данных в сетях МЭБЛВС. 

4. Разработка программного пакета для исследования моделей сетей 
МЭБЛВС, позволяющего с помощью имитационного моделирования 
оценивать эффективность алгоритмов маршрутизации. 

5. Апробация разработанных алгоритмов в функционирующих сетях 
МЭБЛВС.  

Методы исследований. В работе использованы методы теории множеств, 
теории алгоритмов, теории графов и комбинаторики и теории моделирования.  

Научную новизну полученных в работе результатов определяют: 
1. Предложенная сетевая модель, позволяющая учитывать особенности се-

тей МЭБЛВС и в том числе, динамически изменяющихся топологии и 
характеристик сети.  

2. Разработанные алгоритмы многокритериальной маршрутизации, нахо-
дящие маршрут с накладываемыми двумя и тремя ограничениями и ис-
пользованием предложенной смешанной весовой функции. Разработан-
ный алгоритм, позволяющий находить маршрут с двумя ограничениями 
при изменяющемся состоянии сети.  

3. Разработанные алгоритмы маршрутизации сети МЭБЛВС, инициализи-
руемые либо источником, либо адресатом. Методы адаптации алгорит-
мов для работы в сетях МЭБЛВС и модификация алгоритмов для улуч-
шения их характеристик. 

Практическая ценность и реализация результатов работы. Практиче-
ски значимыми являются созданные модели, алгоритмы и программные средства, 
позволяющие исследовать модели сетей МЭБЛВС. Программные средства функ-
ционируют на компьютерах типа IBM PC под управлением операционной систе-
мы Windows 2000. Объем исходного кода системы составляет более 8000 строк 
кода на языке Object Pascal. 

Результаты анализа алгоритмов маршрутизации с помощью исследования 
на моделях сетей МЭБЛВС в разработанном программном пакете, позволили сде-
лать выводы об эффективности применения разработанных алгоритмов для мар-
шрутизации сетей МЭБЛВС. 
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Предложенные алгоритмы были внедрены в программное обеспечение для 

беспроводных систем, разрабатываемое в «Darim Vision Co. Ltd», что подтвер-
ждается соответствующим актом о внедрении. 

Созданные программные средства и алгоритмическое обеспечение исполь-
зуются в работе сетевых департаментов ООО «Стек» и ООО «Томская транковая 
компания». Внедрение подтверждено соответствующими документами. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Разработанные алгоритмы решения задач маршрутизации с множест-

венными ограничениями позволяют находить маршрут с обеспечением качества 
обслуживания данных быстрее, чем алгоритмы, использующие последовательный 
поиск по каждому ограничению на маршрут (алгоритм 3М). 

2. Предложенная сетевая модель позволяет адекватно описывать процес-
сы изменения топологии, происходящие в сетях МЭБЛВС. 

3. Разработанные алгоритмы маршрутизации адаптированы к применению 
в сетях МЭБЛВС и позволяют находить маршрут с поддержкой качества обслу-
живания данных без дополнительных трат сетевых ресурсов.  

4. Программный пакет для исследования моделей сетей МЭБЛВС позво-
ляет легко создавать модели при помощи визуальных компонент и изучать работу 
сети с помощью имитационного моделирования.   

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и обсу-
ждались на следующих конференциях: Всероссийская научно-практическая кон-
ференция «Российская школа и интернет» (Санкт-Петербург, 2001), Вторая Меж-
дународная научно-практическая конференция «Моделирование. Теория, методы 
и средства» (Новочеркасск, 2002), Третья научно-практическая конференция "Со-
временные средства и системы автоматизации" (Томск, 2002), Четвертая научно-
практическая конференция "Современные средства и системы автоматизации" в 
рамках Всероссийского конгресса "Системы и средства автоматизации управле-
ния" (Томск, 2003), The IEEE-Siberian conference on control and communications 
«SIBCON-2003» (Международная конференция «Контроль и коммуникации 
(СИБКОН-2003)» Томск, 2003). 
По результатам работы имеется 10 публикаций, в том числе 7 статей. 

Личный вклад: 
1. Постановка задач исследования и разработка графовой модели сети 

МЭБЛВС выполнена автором совместно с В.К. Погребным. 
2. Формальное описание задач маршрутизации с множественными ограни-

чениями и разработка алгоритмов для их решения с различными усло-
виями выполнены лично автором. 

3. Построение сетевой модели и разработка алгоритмов маршрутизации для 
сети МЭБЛВС выполнены лично автором. Постановка задач исследова-
ния эффективности предложенных алгоритмов и результаты исследова-
ния получены автором.  

4. Разработка программного пакета для исследования моделей сетей 
МЭБЛВС выполнена лично автором. 
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Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка использованных источников из 120 наименований и трех 
приложений. Объем основного текста диссертации составляет 137 страниц маши-
нописного текста, иллюстрированного 27 рисунками и 4 таблицами. 

Содержание работы 
Во введении обосновывается актуальность работы в данном научном на-

правлении, формулируются цель и задачи исследования, и приводится краткое 
содержание работы по главам. 

В первой главе описываются типы беспроводных вычислительных сетей и 
особенности их функционирования. Формулируются проблемы разработки алго-
ритмического обеспечения для маршрутизации сетей МЭБЛВС. Обосновывается 
неэффективность применения традиционных протоколов для маршрутизации се-
тей МЭБЛВС.  

Приводится классификация существующих протоколов маршрутизации се-
тей МЭБЛВС и проводится анализ протоколов на предмет наличия в них слабых 
мест. Выявленные недостатки протоколов обобщаются, и показывается, что на 
сегодняшний день, с помощью существующего алгоритмического обеспечения, 
не решается задача поддержки качества обслуживания данных. Приводится обос-
нование актуальности и востребованности использования механизмов обеспече-
ния качества обслуживания данных в сетях МЭБЛВС, и делаются выводы о необ-
ходимости разработки алгоритмов маршрутизации, позволяющих находить мар-
шрут, отвечающий требованиям качества обслуживания. 

Приводится обзор способов обеспечения качества обслуживания данных с 
помощью следующих механизмов: - сигнализация и резервирование; использова-
ние возможностей качества обслуживания данных на канальном уровне; маршру-
тизация с поддержкой качества обслуживания. Описывается возможность совме-
стного применения всех перечисленных механизмов для обеспечения качества 
обслуживания  данных и подчеркивается актуальность исследований в области 
алгоритмического обеспечения для маршрутизации с поддержкой качества об-
служивания. 

Сравниваются способы исследования моделей сети с помощью аналитиче-
ского и имитационного моделирования. Обосновывается выбор, как метода ис-
следования, имитационного моделирования с помощью специализированного 
программного пакета. Приводится обзор существующих программных пакетов 
для исследования сетей МЭБЛВС, позволяющих изучать сети с помощью имита-
ционного моделирования. Формулируются требования к программному пакету, и 
делается вывод о том, что существующее программное обеспечение не является 
оптимальным для решения поставленных задач исследования сетей МЭБЛВС. 

На основе результатов проведенного анализа существующего алгоритми-
ческого обеспечения для маршрутизации сетей МЭБЛВС, а также программного 
обеспечения для исследования моделей сетей МЭБЛВС, формулируются цель и 
задачи диссертационной работы.  
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Во второй главе рассматриваются задачи маршрутизации с множествен-

ными ограничениями. Предлагается графовая модель сети МЭБЛВС, допускаю-
щая использование схем обеспечения качества обслуживания. Описываются сле-
дующие правила для используемых при маршрутизации весовых функций. Во-
первых, для любой выбранной функции, должно предполагаться существование 
эффективных и масштабируемых алгоритмов маршрутизации и сложность ис-
пользуемого алгоритма маршрутизации не должна расти пропорционально раз-
мерам сети. Во-вторых, функция должна отражать основные характеристики се-
ти. Любые требования качества обслуживания, будут отображаться как выражен-
ные в значениях весовых функций ограничения на маршрут. Следовательно, ис-
пользуемые при маршрутизации весовые функции позволяют определить те типы 
качества обслуживания, которые сеть может поддерживать.  

Под термином «состояние канала связи» понимается совокупность исполь-
зуемых при маршрутизации характеристик данного канала. На рис.1, состояние 
канала связи описывается тройкой переменных, состоящей из пропускной спо-
собности, задержки и вероятности потерь пакетов. Предположим, что информа-
ция о состоянии каналов связи хранится в каждом отдельном узле, и описывается 
относительно данного узла. 

Под допустимым маршрутом понимается такой маршрут, который удовле-
творяет накладываемым на него требованиям качества обслуживания. Основной 
функцией маршрутизации с поддержкой качества обслуживания является нахож-
дение именно такого маршрута. 

 
 

Рис.1. Графовая модель сети 

Для построения графовой модели 
(рис.1) представим сеть передачи 
данных как взвешенный граф G(V,E). 
Вершины графа (V) представляют 
собой узлы сети. Ребра графа (E) 
представляют собой каналы связи, 
соединяющие между собой узлы (V). 
Ребра графа ненаправленные только 
в том случае, если каналы связи все-
гда симметричны и имеют одинако-
вые характеристики (пропускную 
способность, задержку и т.д.) в оба 
направления. 

s

j

i

t

(50,4,0.01)

(10,2,0.02)

(10,1,0.03)
(50,3,0.02)

n

(50,3
,0.01)

(40,4,0.01)

Схема обеспечения условий качества обслуживания описывается следую-
щим образом. Когда вершина s хочет отправить данные с некоторыми требова-
ниями качества обслуживания для маршрута к вершине t, генерируется запрос на 
соответствующее соединение. Сначала система идентифицирует путь от s до t, 
который может удовлетворить требованиям качества обслуживания, и затем ре-
зервирует ресурсы по маршруту для установления соединения. Процесс иденти-
фикации маршрута относится к обязанностям маршрутизации с поддержкой ка-
чества обслуживания данных, а процесс резервирования - к механизмам сигнали-
зации и резервирования ресурсов. После того, как подключение будет установле-
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но, узел s посылает данные по новому маршруту к узлу t. Качество обслуживания 
данных гарантируется найденными и зарезервированными ресурсами по всей 
длине маршрута.  

Используемые при маршрутизации весовые функции, согласно применяе-
мым к ним правилам композиции классифицируются следующим образом. Пусть 
w(i, j), будет весовой функцией для канала связи (i, j). Тогда для любого пути P= 
i→ j→k→…l→ t эта функция будет:  

аддитивной, если для маршрута она рассчитывается по формуле: 
w(P) = w (i, j) + w (j, k)+…+ w (l, t) (1.1) 

мультипликативной, если  
w(P) = w (i, j) * w (j, k)*…* w (l, t) (1.2) 

вогнутой, если 
w(P) = Min[w (i, j), w (j, k),…, w (l, t)] (1.3) 

Если приложение критично более чем к одной весовой функции, возникает 
проблема поиска маршрута с множественными ограничениями, которая стано-
вится тем сложнее, чем больше число требований к искомому маршруту. 

Формализовано задача маршрутизации с множественными ограничениями 
или многокритериальной маршрутизации (МКМ), выглядит следующим образом. 
Пусть R  будет набором положительных вещественных чисел и I  набором по-
ложительных целых чисел. Рассмотрим ориентированный граф )G V E , узел-

источник s, узел-адресат t, весовые функции: R  и R , две кон-

станты R

( ,

1 :w E → 2 :w E →

B ∈  и R ; задача МКМ )  заключается в нахожде-

нии маршрута P от s к t, удовлетворяющего условиям  и , 
при условии существования такого маршрута. 

D ∈ 1 2( , , , , , ,G s t w w B D

1 ( )w P B≥ 2 ( )w P D≤

0 1
...,

k
P v v= → → →

1 1
( ) [ ( , )

i i−
=

0 1
...,

k
P v v= → → →

2 2 1

1

( ) ( ,
k

i i
i

w P w v v
−

=

= ∑

1
(w P

1
w

2
(w P

2
w P

Весовой функцией w1(P) для маршрута v , считается 
функция, полученная в результате следующего соотношения: 

w P Min w v v
1

] , (1.4) 

а весовой функцией w2(P) для маршрута v , 

)   (1.5) 

 )  называется весом  и )  - весом  маршрута . 
В качестве весовых функций, используются пропускная способность, ог-

раниченная пределом B и задержка, ограниченная пределом D. Данные весовые 
функции являются наиболее важными для большинства приложений, что доказы-
вает актуальность их использования.  
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Маршрут P, удовлетво-
ряющий условиям 

( )w P ≥  и ( )w P D≤ , 
называется решением (до-
пустимым маршрутом) для 
МКМ ( , , , , , , )G s t w w B D . 

да

1 B 2

1 2

• 

• 
• 
• 

1 ≥
с а

На рис.2 приведе-
на укрупненная схема раз-
работанного алгоритма 
нахождения пути для за-
данных двух ограничений. 

Входными данными 
для алгоритма являются: 

• множество вершин 
V графа G(V,E); 
множество ребер E 
графа G(V,E); 
узел-источник s ; 
узел-адресат t ; 
две константы ог-
раничения B и D. 

 Сначала алгоритм 
формирует массив пропу-
скных способностей B[k]. 
Такой шаг нужен для уве-
личения вероятности на-
хождения допустимого 
маршрута Р. В сущест-
вующих алгоритмах, при 
несоблюдении условия 

( )w P B , алгоритм 
прекращают вою р боту, и 
выдает как результат от-
сутствие допустимого 
маршрута. Однако исполь-
зование адаптивных схем 
сжатия видео– и аудиодан-
ных позволяет подстраи-
ваться современным при-
ложениям под существую-
щие ресурсы, которые мо-

начало

Определение массива
пропускных способностей

B[k]

Перебор значений массива
выбор ограничения

B = B[k]

Поиск кратчайшего пути от
источника s к адресату t с
наименьшим значением d

Все
значения массива B[k]

просмотрены?

Построение подграфа с
ребрами

удовлетворяющими
условию bij>=B

Путь от s к t найден?

Найденный путь
удовлетворяет условиям

b(P)>=B и d(P)<=D?

конец

 Допустимого
маршрута не
существует!

1

2

3

4

5

6

9

нет

да

да

нет

нет

Вычисление для пути Р
значений переменных

b(P) и d(P)

7

8

Информация о
найденном
маршруте и

текущем значении
ограничения B

10

Рис 2. Укрупненная схема алгоритма (МКМ) 
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гут быть немного меньше требуемых, а не полностью отказываться от работы при 
отсутствии требуемого значения.  

Для поиска кратчайшего пути на созданном алгоритмом подграфе исполь-
зуется модифицированный алгоритм Дейкстры, отличающийся простотой реали-
зации и квадратичной вычислительной сложностью. В видоизмененном алгорит-
ме снято обязательное ограничение на связность графа. 

Поскольку предложенный алгоритм использует модифицированный алго-
ритм Дейкстры и несколько переборов по небольшим массивам, общая вычисли-
тельная сложность алгоритма может быть оценена как квадратичная. 

Существуют приложения, для нормального функционирования которых 
недостаточно соблюдения ограничений на маршрут только по двум весовым 
функциям. Возникает проблема нахождения маршрута, удовлетворяющего трем 
ограничениям. Подобная задача гораздо сложнее задачи поиска маршрута с двумя 
ограничениями, поскольку все маршруты, найденные алгоритмом для поиска 
маршрута с двумя ограничениями могут не соответствовать третьему ограниче-
нию. 

Для того чтобы найти маршрут с тремя ограничениями, используется при-
ем, суть которого заключается в следующем: - чтобы обеспечить поиск маршрута 
одним из простых алгоритмов, нужно обеспечить сведение сложной задачи к бо-
лее простой, которую подобный алгоритм может решить. Задача поиска по трем 
ограничениям сводится к задаче поиска по двум, обеспечив тем самым нахожде-
ние маршрута алгоритмом без его дополнительного усложнения. Для этого ис-
пользуется новая, смешанная весовая функция u(i,j). 

Для вычисления смешанной функции предлагается используемую в каче-
стве весовой функции вероятность потерь пакетов, трактовать как некоторую за-
держку доставки пакета исходя из следующего предположения. При существую-
щем транспортном протоколе, гарантирующем повторную доставку пакета в слу-
чае его потери, можно утверждать, что потерянный пакет все равно будет достав-
лен, но уже с некоторой задержкой m  равной,  

,i j

, ,i j i j
m g d= ⋅

R

 (1.4) 

где  коэффициент, подбираемый алгоритмом, а - средняя за-
держка для ребра (i,j).  

g ∈
,i j

d

,, , ,i ji j i j i j
s m+

Таким образом, смешанную весовую функцию можно представить сле-
дующим образом, 

u d= ⋅

,, ,i ji j i j
d s g d+ ⋅

 

 

 

 

(1.5) = ⋅

,,
(1 )

i ji j
d s g+ ⋅=
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где   величина потерь пакетов. Весовая функция u для маршрута Р, вы-

числяется по аддитивному правилу, как и при расчете аналогичной функции для 

задержки, 

,i j
s

1

1

( ) ( ,
k

i i

i

U P u v v
−

=

= ∑

ij

)  (1.6) 

В результате, задача нахождения маршрута с тремя ограничениями, сво-
дится к задаче нахождения маршрута с двумя ограничениями и решается алго-
ритмом, представленным на рис.2. В качестве второй весовой функции, алгоритм 
использует смешанную функцию. В предлагаемом решении, результаты работы 
алгоритма не зависят от точной информации о топологии сети, что особенно ак-
туально в мобильных сетях МЭБЛВС и решается проблема композиции весовых 
функций, одна из которых является аддитивной, а другая мультипликативной.  

Описывается, что сети МЭБЛВС также характеризуются часто изменяю-
щимися  характеристиками каналов связи. Для обеспечения работы разработан-
ных алгоритмов с учетом изменяющихся характеристик сети, предлагается ис-
пользование переменных b∆  и dij∆ . Данные переменные поддерживаются в 

каждом узле вместе с  и  характеризующими, соответственно, пропускную 

способность и задержку. Все переменные обновляются одновременно и отражают 

действительное состояние канала связи. Переменные ñò àðî åb∆  и í î âî åb∆  ис-

пользуются для хранения значений  до, и после обновления. Аналогично 

используются переменные  и . Идентичным вышеописанному 

способом, добавлены переменные для обозначения предыдущего и текущего со-

стояний b  - это b  и b , и для d  - это d  и d . Значения 

 и  вычисляются при использовании протокола, учитывающего со-

стояние канала связи. Значения  и  также известны, поскольку 

легко вычислить разницу между предыдущим и текущим состояниями перемен-
ных b  и d . Для расчета значений переменных b

ñò àðî å
ijd∆ í î âî å

ijd∆

ñò àðî å
ij

í î âî å
ij ij

ñò àðî å
ij

í î âî å
ij

ñò àðî å
ijb∆ ñò àðî å

ijd∆

ij

ij

âî å í î âî å
ijd

ij ij

í î
ijb

∆  и dij∆  используется 

формула, схожая с формулой Якобсона для протокола TCP, 

b b b b∆ ∆

ijb ijd

ij ij

ijb∆

(1 )í î âî å ñò àðî å í î âî å ñò àðî å
ij ij ij ijk k= ⋅ + − ⋅ −  (1.7) 
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где коэффициент  показывает, насколько быстро уничтожается ин-

формация об истории изменения переменной , а значение  - на-

сколько быстро  стремится к значению .  

1k <
ñò àðî å

ijb∆ (1 )k−
í î âî å

ijb∆ í î âî å ñò àðî å
ij ijb b−

í î âî å
ijd∆Формула для вычисления  аналогична формуле 1.7, 

(1 )í î âî å ñò àðî å í î âî å ñò àðî å
ij ij ij ijk kd d d d= ⋅ + − ⋅ −∆ ∆

ij ij ij

 (1.8) 

Предложенный алгоритм гораздо более прост, чем существующие решения 
и предполагает поддержание в каждом узле только переменных b , d , и b∆ , 

, без каких-либо функций распределения вероятности. ijd∆
Проводится сравнение разработанного алгоритма (МКМ) с алгоритмом, 

ищущим маршрут последовательно по каждому ограничению. Данный подход 
известен как алгоритм 3M. Например, в случае трех ограничений, алгоритм, с 
учетом определенного класса обслуживания находит маршрут между двумя уз-
лами с минимальной задержкой; если найдено больше одного маршрута, алго-
ритм выбирает маршрут с максимальной пропускной способностью; если и в 
этом случае найдено более одного маршрута, алгоритм выбирает маршрут с ми-
нимальными потерями. В настоящее время, алгоритм 3М наиболее популярен и 
позволяет осуществлять поиск маршрута с тремя ограничениями. 
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Рис.3. Сравнение алгоритмов на модели сети из 50 узлов 
Как критерий для сравнения, используется коэффициент успешности ал-

горитма, равный количеству доставленных пакетов, разделенному на общее ко-
личество отправленных пакетов. Данный критерий позволяет оценить, насколько 
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быстро мя поиска 
маршрута является одним из слабых мест реактивной маршрутизации. 

 алгоритм справляется с нахождением маршрута, поскольку вре

Ко
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ф
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нт
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ст
и

 
Рис.4. Зависимость коэффициента успешности от размеров сети 
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При моделировании сети из 50 узлов (рис.3) среднее суммарное значение 
коэффициента успешности алгоритма МКМ превосходит аналогичный показатель 
алгоритма 3М примерно на 16 процентов. 

Для выяснения зависимости коэффициента успешности от количества 
узлов в сети был поставлен дополнительный эксперимент. В данном эксперимен-
те сравнивались те же алгоритмы, что и в предыдущем эксперименте, но значение 
коэффициента успешности усреднялось после окончания всего процесса модели-
рования. Тестировались сети с количеством узлов от 5 до 100 с нарастающим ша-
гом в 5 узлов. Результат эксперимента представлен на рис.4. 

Во всех предложенных алгоритмах при отсутствии в сети маршрута, же-
стко удовлетворяющего ограничению, заданному на пропускную способность, 
используется механизм нахождения альтернативного маршрута. Для исследова-
ния эффективности работы данного решения, сгенерированные пакеты, относя-
щиеся к классу критичных к пропускной способности, помимо ограничения на 
пропускную способность содержали некоторую дельту. Значение дельты позво-
ляет приложению определить, возможна ли работа на предложенных алгоритмом 
условиях или нет.  

Для реализации данного эксперимента, приложению разрешалось прини-
мать как допустимые, маршруты с пропускной способностью немного ниже (на 
одну единицу), чем значение, затребованное первоначально. 

На рис.5. показано, что использование МКМ с возможностью поиска аль-
тернативного маршрута дает дополнительный выигрыш, приблизительно в 12 
процентов по отношению к МКМ без использования такой возможности. Сум-
марно получилось, что при заданных условиях моделирования, алгоритм МКМ с 
использованием возможности альтернативного маршрута превосходит алгоритм 
3М примерно на 30 процентов. 
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Рис.5. Сравнение алгоритмов 3М, МКМ без поиска альтернативного маршрута и 
МКМ с поиском альтернативного маршрута (МКМа) для модели сети из 50 узлов 
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В третьей главе рассматривается реализация и адаптация алгоритмов 
маршрутизации в сети МЭБЛВС. Предлагается сетевая модель МЭБВЛС, позво-
ляющая адекватно описывать процессы изменения топологии сети МЭБЛВС. Ка-
ждому узлу в модели присваивается уникальный идентификатор, и предполагает-
ся, что узел имеет, по крайней мере, один входящий и один исходящий канал свя-
зи. Предполагается также, что эффективное расстояние передачи для всех узлов 
одинаковое.  

Вводится определение соседних узлов: - два узла являются соседями и 
создают между собой канал связи, если находятся в диапазоне обоюдной переда-
чи. За предположение берется существование протокола низкого уровня, позво-
ляющего обнаруживать соседние узлы. С помощью подобного протокола, все 
узлы периодически посылают идентифицирующий себя маяк, для того, чтобы 
каждый узел i знал множество своих соседей Vi. Протокол также определяет сре-
ду передачи, поддерживает резервирование ресурсов, и гарантирует, что, среди 
соседей в локальном широковещательном диапазоне, сообщение сохраняет толь-
ко непосредственный получатель, а другие соседи сообщение отбрасывают. В 
настоящее время существует пример реализации данного протокола, описанный в 
спецификациях IEEE 802.11.  

Дается определение постоянных и временных каналов связи в сети 
МЭБВЛС. Предполагается, что каналы связи между стационарными или слабо 
двигающимися узлами, вероятно, будут существовать достаточно долго. Подоб-
ные каналы связи называются постоянными каналами связями. Каналы связи ме-
жду быстро двигающимися узлами, будут существовать только в течение корот-
кого интервала времени. Такие каналы связи называются временными каналами 
связи. Недавно сформированные каналы связи, вероятней всего будут разорваны 
раньше, чем каналы связи, уже существующие в течение некоторого временного 
периода. Таким образом, каждый недавно сформированный канал связи, считает-
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ся временным. После того, как канал связи остается неизменным в течение опре-
деленного периода времени, он переходит в состояние постоянного канала. 

При построении маршрута преимущественно используются постоянные 
каналы связи, для уменьшения вероятности нарушения маршрута при изменении 
топологии сети. Для этого каждый узел i поддерживает обновляемую информа-
цию о стационарности канала связи (i, j). Показатель стационарности постоянно 
убывает, и когда канал становится постоянным, равняется нулю. Чтобы сделать 
использование постоянных каналов связи предпочтительней временных, показа-
тель стационарности временного канала связи всегда намного выше аналогичного 
показателя постоянного канала.  

Рассматривается разработанный алгоритм маршрутизации с поддержкой 
качества обслуживания, который инициализируется узлом-источником. Алгоритм 
использует для рассылки по сети сообщение, обладающее способностью накап-
ливать в себе суммарные значения весов пройденных по маршруту каналов связи. 
Реализовано это в виде небольшого информационного блока, содержащегося в 
сообщении маршрутизации. Узлы, которых проходит сообщение, добавляют в 
него по формулам 1.1-1.3 значения своих весовых функций. После окончания 
работы основной части алгоритма, при нахождении маршрутов с наилучшей про-
пускной способностью происходит выбор маршрутов с наименьшей задержкой.  

Вычислительная сложность алгоритма маршрутизации от источника, не 
должна превышать значения порядка двойного количества узлов в сети. 

Приводится описание разработанного алгоритма маршрутизации с под-
держкой качества обслуживания, находящего маршрут от адресата. Первичная 
задача стадии инициализации алгоритма, состоит в оценке расстояния от узла-
адресата до узла-источника. При получении узлом-источником s запроса на под-
ключение, узлу-адресату t должно быть послано контрольное сообщение, инфор-
мируя t об узле-источнике s, идентификаторе соединения и требуемой пропуск-
ной способности B. Для работы алгоритма маршрутизации должен существовать 
любой алгоритм, инициализирующий начальную фазу поиска маршрута и опре-
деления узла-адресата. Контрольные сообщения посылаются от s к t как трафик 
«по возможности». После получения узлом-адресатом t контрольного сообщения, 
инициализируется поиск на основе рассылки сообщений маршрутизации по сети. 

Поскольку контрольное сообщение пересекает по пути маршрут «по воз-
можности», оно также подсчитывает количество пройденных переходов. При 
достижении сообщением адресата, уже имеется оценка расстояния адресат-
источник, которая используется для ограничения диапазона рассылки. Подобная 
оценка может быть неточной, поскольку она лишь очерчивает верхний предел 
расстояния адресат-источник. Однако и неточное значение помогает ограничить 
радиус распространения сообщений маршрутизации. 

Предлагаются следующие способы адаптации разработанных алгоритмов к 
изменяющейся топологии сети МЭБЛВС. Для быстрого нахождения нарушенных 
маршрутов применяется следующая схема маршрутизации. Если узел i не равный 
узлу-адресату t, с помощью протокола, находящего соседние узлы, обнаруживает, 
что его узел-последователь долгое время не отвечает, i делает вывод, что мар-
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шрут P нарушен на участке от него до его последователя. Предполагается, что 
каждый узел i поддерживает таблицу подключений, которая содержит запись для 
каждого подключения, проходящего через данный узел. Кроме того, в записях 
таблицы подключений хранится информация об узле-источнике, узле-адресате, 
зарезервированных ресурсах и другая полезная информация относительно под-
ключения. Когда узел i обнаруживает, что соседний узел j больше не существует, 
следовательно, канал (i,j) нарушен, узел помечает в таблице, что все подключения 
использующие канал также нарушены.  

При обрыве или нарушении существующего маршрута, необходимо найти 
способ передачи данных, либо обеспечив поиск другого, альтернативного мар-
шрута, либо восстановив уже существующий маршрут. При обнаружении узлом i 
нарушенного маршрута, узел i ищет в таблице подключений источник s для дан-
ного маршрута, и посылает узлу s сообщение о нарушенном маршруте. При по-
лучении сообщения узлом s, активизируется алгоритм маршрутизации, и под-
ключение направляется по другому допустимому маршруту. Одновременно узел-
источник s посылает по первоначальному маршруту сообщение освобождения 
ресурсов, для того чтобы освободить зарезервированные сетевые ресурсы. 

Предложенный механизм динамического восстановления пути позволяет 
восстанавливать маршрут в районе нарушения, направляя при этом трафик через 
соседний узел, и модифицировать маршрут только в районе нарушения, а не пе-
рестраивать его полностью. Механизм динамического восстановления использу-
ется при невозможности быстрого перехода на альтернативный маршрут.  
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Рис.6. Уменьшение количества сообщений маршрутизации 
Для уменьшения избыточности сообщений маршрутизации используются 

следующие способы модификации алгоритмов (рис.6). Сначала удаляются не-
нужные сообщения, посылаемые обратно отправителю, и используется конкрети-
зация получателей сообщений маршрутизации, называемая локальной групповой 
рассылкой. Локальная групповая рассылка, позволяет определить как получате-
лей подмножество соседних узлов. Набор получателей выражается, как , в 
который входят все соседние i узлы, удовлетворяющие требованию пропускной 
способности. Вместо того чтобы посылать однонаправленное сообщение мар-

i
Rs
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шрутизации каждому узлу в , узел i создает локальное широковещательное 
сообщение маршрутизации, обладающее дополнительное полем для хранения 

.  

i
Rs

i
Rs

Предлагается также использовать сообщения маршрутизации, рассылае-
мые по сети в различных целях, для сбора полезной информации. Так, каждое 
сообщение маршрутизации дополнительно может обладать полем, сохраняющим 
число узлов, пройденных сообщением. Каждый узел i поддерживает таблицу рас-
стояний, состоящую из пар , где  - аппроксимация расстояния между 
узлами i и j. При поступлении в узел-источник s запроса на подключение к узлу-
адресату t, узел s ищет в таблице расстояний пару . При существовании 
такой пары, узел s определяет значение поля TTL (Time To Live - время жизни)  в 
сообщениях маршрутизации.  

,
,

i j
j d
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,
,
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В результате применения данных модификаций, для примера на рис.6, 
число рассылаемых сообщений сводится с 57 до 9, а количество узлов-
получателей (выделенных серым цветом) уменьшается до 10. 

Проводится анализ разработанных алгоритмов и сравнение алгоритмов с 
учетом их модификации и адаптации. Проведенный анализ показывает эффек-
тивность внесенных в алгоритмы изменений и выделяет, как наиболее перспек-
тивный, алгоритм маршрутизации от адресата. 

В четвертой главе рассматривается создание программных средств для 
исследования моделей сетей МЭБЛВС. 

Обосновывается выбор инструментального программного средства для 
создания пакета и описывается структура разработанного программного пакета 
для исследования моделей сетей МЭБЛВС. Описывается разработанная подсис-
тема редактирования моделей и практическая реализация среды визуального про-
ектирования, которая позволяет создавать модели на основе графических пред-
ставлений. Приводится описание подсистемы прогона модели и программная 
реализация входящих в ее состав блока генерации сообщений, блока классифика-
ции сообщений и блока поиска маршрутов. Описывается подсистема работы с 
результатами прогона моделей, позволяющая получать различные статистические 
отчеты. 

Описывается апробация разработанного программного пакета, и приводят-
ся примеры его применения.  

Указывается, что алгоритмические и программные средства внедрены в 
«Darim Vision Co. Ltd», ОOО «Стек» и ООО «Томская транковая компания». 

В заключении приведены основные выводы и результаты диссертацион-
ной работы. 

В приложения вынесены акты о внедрении полученных результатов дис-
сертационной работы. 
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Основные результаты работы 

В ходе выполнения диссертационной работы были получены следующие 
основные научные и практические результаты. 

1. Проведены классификация и анализ протоколов маршрутизации сетей 
МЭБЛВС. Проанализированы проблемы разработки алгоритмического обеспече-
ния для сетей МЭБЛВС и обоснована актуальность использования качества об-
служивания данных в сетях МЭБЛВС. В результате, сделаны выводы о необхо-
димости разработки алгоритмического обеспечения маршрутизации с поддерж-
кой качества обслуживания данных. 

2. Предложена графовая модель сети МЭБЛВС, позволяющая применять 
схемы качества обслуживания данных, включая типы ограничений и требования 
к ним. 

3. Сформулированы задачи маршрутизации с множественными ограниче-
ниями и описаны правила композиции различных видов ограничений на мар-
шрут. 

4. Разработаны алгоритмы для решения задач многокритериальной мар-
шрутизации с двумя и тремя заданными на маршрут ограничениями. Рассмотрена 
ситуация с изменяющимся состоянием сети и разработан алгоритм маршрутиза-
ции с множественными ограничениями при изменяющемся состоянии сети. 

5. Проведено исследование эффективности разработанных алгоритмов 
маршрутизации. Показано, что разработанные алгоритмы быстрее, чем сущест-
вующие алгоритмы маршрутизации, находят маршрут с обеспечением качества 
обслуживания данных. Показана зависимость эффективности разработанных ал-
горитмов от размерности сети. 

6. Предложена сетевая модель МЭБЛВС, включая маршрутную архитек-
туру модели и используемые в модели ограничения на маршрут. Предложенная 
сетевая модель позволяет адекватно описывать процессы изменения топологии 
сети МЭБЛВС. 

7. Разработаны алгоритмы маршрутизации, инициализируемые источни-
ком и адресатом. Разработанные алгоритмы адаптированы для работы в сети 
МЭБЛВС. Предложен алгоритм восстановления нарушенного маршрута, без пол-
ного его перестроения. Для улучшения характеристик проведена модификация 
алгоритмов. 

8. Проведен анализ эффективности разработанных алгоритмов маршрути-
зации от источника и от адресата. Результаты анализа позволили оценить измене-
ния в количестве рассылаемых алгоритмами сообщений маршрутизации, с учетом 
и без учета внесенных в алгоритмы модификаций. 

9. Разработана структура программного пакета исследования моделей се-
ти МЭБЛВС. Созданы программные средства, позволяющие создавать различные 
модели и исследовать работу моделей сети. В состав программного пакета входят 
средства, позволяющие обрабатывать статистику, полученную в результате рабо-
ты модели и строить различные статистические отчеты. 

10. Проведена апробация разработанного программного пакета для задач 
исследования проектируемых вычислительных сетей. Показана эффективность 
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работы программного пакета на практических примерах. Осуществлено внедре-
ние разработанного алгоритмического обеспечения для маршрутизации беспро-
водных вычислительных сетей и программного пакета для исследования моделей 
сетей, о чем получены соответствующие акты. 

Основные публикации по теме диссертации 
1. Pozhenko M.A. Designing of mobile wireless networks with use of specific algo-

rithms of routing. //Proceedings of the International Conference Interactive sys-
tems: The problems of human-computer interaction, Ulyanovsk — 2003 — P.99-
101.  
 Поженко М.А. Разработка мобильных беспроводных сетей с использо-
ванием специфических алгоритмов маршрутизации. // Материалы Междуна-
родной конференции «Проблемы человеко-компьютерного взаимодейст-
вия», Ульяновск— 2003 — С.99-101.  

2. Pozhenko M.A., Didenko S.V. Modeling of the Episodical Wireless Networks 
with Dynamic Topology. //Proceedings of the IEEE-Siberian conference on con-
trol and communications (SIBCON-2003), Tomsk — 2003 — P.60-63. 
 Поженко М.А., Диденко С.В. Моделирование эпизодических беспро-
водных сетей с динамической топологией. //Материалы международной 
конференции «Контроль и коммуникации (СИБКОН-2003)», Томск — 2003 
— С.60-63.   

3. Sonkin M.A., Grinemayer V.V., Pecherskaya E.I., Didenko S.V., Pozhenko M.A. 
The Transfer Information System Basing on the VIP-M Packet Controller as a 
Mean of Multilevel Distributed Control Systems Constrution. //Proceedings of the 
IEEE-Siberian conference on control and communications (SIBCON-2003), 
Tomsk — 2003 — P.77-79. 
 Сонькин М.А., Гринемаер В.В., Печерская Е.И., Диденко С.В., Поженко 
М.А. Система передачи информации на основе пакетного контроллера ВИП-
М как основа построения многоуровневой распределенной системы управ-
ления. // Материалы международной конференции «Контроль и коммуника-
ции (СИБКОН-2003)», Томск — 2003 — С.77-79.     

4. Ботыгин И.А., Поженко М.А. Объектно-ориентированное имитационное мо-
делирование Intranet-сетей. // Материалы второй Международной научно-
практической конференции «Моделирование. Теория, методы и средства». 
— Новочеркасск: Изд-во ООО НПО «ТЕМП», 2002. — Ч. 1. — С.15-18. 

5. Поженко М.А. Применение имитационного моделирования в процессе про-
ектирования беспроводных вычислительных сетей. //Тезисы докладов меж-
дународной научно-технической конференции «Информатика и проблемы 
телекоммуникаций». — Новосибирск, 2003. — Т. 2. — С.157-158. 

6. Поженко М.А. Особенности построения модели компьютерной сети с дина-
мически изменяющейся структурой. //Материалы второй Международной 
научно-технической конференции «Информатизация процессов формирова-
ния открытых систем на основе СУБД, САПР, АНСИ и систем искусствен-
ного интеллекта». — Вологда: Изд-во ВоГТУ, 2003г. — С.141-144. 



 20
7. Поженко М.А. Система объектно-ориентированного моделирования вычис-

лительных процессов в информационных системах. //Материалы третьей 
Всероссийской очно-заочной научно-практической конференции «Инфор-
мационные технологии в управлении и учебном процессе вуза». — Владиво-
сток: Изд-во. Владивостокского государственного университета экономики и 
сервиса (ВГУЭС), 2003. — С.148-149. 

8. Поженко М.А. Проектирование беспроводных вычислительных сетей. Осо-
бенности и алгоритмы маршрутизации. //Труды 4-й международной конфе-
ренции молодых учёных и студентов «Актуальные проблемы современной 
науки». Естественные науки. Часть 17. Секции: информатика, вычислитель-
ная техника и управление. — Самара, 2003. — С.93-96. 

9. Поженко М.А. Концепции визуального объектно-ориентированного модели-
рования в информационных системах. //Сборник материалов второй Всерос-
сийской научно-практической конференции «Проблемы информатики в об-
разовании, управлении, экономике и технике». — Пенза, 2002. — С.62-64. 

10. Поженко М.А. Система объектно-ориентированного имитационного моде-
лирования вычислительных процессов в сетях. // Научно-технический сбор-
ник «Математическое и программное обеспечение проектирования систем» 
Выпуск 2. — Томск: Изд-во. Томского политехнического университета, 
2002. — С.38-41. 


