
 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2019, №1           ISSN 2221-2574 
 

 
46 

УДК 004.7:621.39 

КОМПЛЕКСНОЕ УПРАВЛЕНИЕ МАРШРУТИЗАЦИЕЙ ПАКЕТОВ И РЕЖИМАМИ РАБОТЫ  
РАДИОСРЕДСТВ В НЕОДНОРОДНОЙ СЕТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
Чуднов Александр Михайлович 
доктор технических наук, профессор, профессор кафедры  
автоматизированных систем управления и связи Военной академии связи им. С.М. Буденного1. 
E-mail: chudnow@yandex.ru. 

Путилин Алексей Николаевич 
доктор технических наук, профессор, главный научный специалист ПАО «Интелтех»2.  
E-mail: a.n.putilin@yandex.ru. 

Попов Андрей Иванович 
адъюнкт кафедры автоматизированных систем управления и связи  
Военной академии связи им. С.М. Буденного1.  
E-mail: adpopovai@yandex.ru. 
1Адрес: 194064, Санкт-Петербург, Тихорецкий пр., 3. 
2Адрес: 197342, Санкт-Петербург, ул. Кантемировская, 8. 

Аннотация: Изучается задача управления маршрутизацией пакетов в сети передачи данных, исполь-
зующей в качестве фрагментов пакетные сети радиосвязи с автоматически управляемыми режимами 
функционирования радиосредств. Основным отличием постановок задач от традиционных задач являет-
ся необходимость учёта в этом случае возможности назначения (переназначения) маршрутов, которые 
могут быть реализованы при работе радиосредств в различных режимах, определяющих как корреспон-
дирующее направление передачи данных, так и техническую скорость обмена информацией в данном 
направлении. Разработана методика оптимизации комплексного управления маршрутизацией пакетов и 
режимами работы радиосредств, предложен алгоритм нахождения оптимального распределения пото-
ков по показателю вероятности своевременной доставки сообщений и приведён пример, иллюстрирую-
щий его работу. Приведена оценка выигрыша, обеспечиваемого за счет комплексной оптимизации сис-
темы маршрутных таблиц в увязке с назначением режимов работы радиосредств.  
Ключевые слова: система передачи данных, пакетная сеть радиосвязи, гибкая сетевая топология, распре-
деление потоков, маршрутизация. 

 
Введение 

Изучается задача управления маршрутизацией 
пакетов в неоднородной сети передачи данных 
(СПД), использующей в качестве фрагментов 
пакетные сети радиосвязи с автоматически 
управляемыми режимами функционирования 
радиосредств.  

Обычно при построении таких СПД на ка-
налообразующие средства возлагаются задачи 
создания канальной структуры [1, 2], в рамках 
которой обеспечивалось бы эффективное 
функционирование СПД, в том числе с управ-
лением маршрутизацией при различных на-
грузках в информационных направлениях сети 
[1–12]. При этом управление режимами работы 
радиосредств, в частности, влияющими на ско-
рость передачи данных в линиях связи и выбор 

направления обмена данными, как правило, 
определяется исходя из состояния тех или 
иных линий, и не подстраивается под каждый 
или группу передаваемых пакетов данных. 
При таком подходе управление маршрутизаци-
ей пакетов в СПД на сетевом уровне оказыва-
ется декомпозированным на две компоненты: 
1) управление канальной структурой сети и 2) 
управление маршрутизацией пакетов в рамках 
канальной структуры, определённой системой 
управления более высокого (по организацион-
ному признаку) уровня иерархии.  

В настоящей работе решается задача по-
строения алгоритма комплексного управления 
маршрутизацией в сочетании с управлением 
режимами работы каналообразующих радио-
средств и оценки эффекта, который может 
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быть достигнут за счёт такого комплексирова-
ния.  
    Актуальность проведения исследований в 
этом направлении обусловлена, с одной сторо-
ны, возможностью отмеченного комплексиро-
вания управления маршрутизацией на совре-
менном уровне автоматизации управления ре-
жимами работы радиосредств и, с другой, – 
необходимостью и возможностью повышения 
на этой основе эффективности функциониро-
вания системы связи. 
     На основе приведённого в п. 2 концепту-
ального описания работы СПД в п. 3 строится 
формализованная модель, описывающая мно-
жество допустимых распределений потоков 
данных в рамках так называемой политополо-
гической структуры (ПТС), определённой 
множеством реализуемых режимов функцио-
нирования радиосредств. В отличие от дина-
мической или гибкой структуры (dynamic or 
flexible structure) ПТС предоставляет алгорит-
му управления маршрутизацией не адаптиро-
ванную к изменяющимся условиям топологию 
сети, а множество топологий, в рамках кото-
рых осуществляется маршрутизация пакетов. 
Затем для заданной ПТС в п. 4 решается задача 
оптимизации распределения потоков и оцени-
вается эффективность функционирования сети. 
На основе полученного распределения потоков 
строится система таблиц маршрутизации паке-
тов, в которых помимо направлений выдачи 
пакетов определяются режимы работы соот-
ветствующих средств связи. Система таблиц 
маршрутизации пакетов фактически представ-
ляет собой заданный в формализованном виде 
оператор управления потоками в сети, и нахо-
ждение оптимальной системы таблиц эквива-
лентно определению оптимального алгоритма 
работы СПД. При использовании сформиро-
ванных таблиц маршрутизации обеспечивается 
расчётное распределение информационных 
потоков по маршрутам сети и, соответственно, 
расчётное (оптимальное) значение показателя 
эффективности функционирования СПД. В 
качестве оптимизируемого показателя выбран 
показатель средней вероятности своевремен-

ной доставки сообщения, который определён-
ным образом пересчитан к вероятности свое-
временной доставки пакетов. Общий подход к 
проведению исследований аналогичен исполь-
зованному в работах [6, 7], однако особенность 
прикладной задачи обусловила необходимость 
модификации модели СПД, постановки новой 
оптимизационной задачи, алгоритма оптими-
зации и, соответственно, привела к новым ре-
зультатам и выводам. 
 

Концептуальное описание СПД 
и постановка задачи 

Для решения обозначенной выше задачи суще-
ственными являются следующие аспекты, ха-
рактеризующие построение и принцип функ-
ционирования СПД [8]. 
     А1. Система (подсистема) управления се-
тью может строиться как система с централи-
зованным, частично (локально) централизо-
ванным или децентрализованным управлени-
ем. Эти варианты управления также могут 
комплексироваться, а именно, в некоторых со-
стояниях сети (её фрагмента) отдельные стан-
ции могут брать на себя функции региональ-
ных или локальных пунктов управления мар-
шрутизацией. Особенности этих случаев для 
решаемой задачи состоят в необходимости 
обеспечения таких станций достаточным вы-
числительным ресурсом и обеспечении связ-
ности и достаточной пропускной способно-
стью сети служебной связи. 
     Таким образом, полагается, что в СПД реа-
лизована подсеть обмена служебной информа-
цией, обеспечивающая обмен управляющих и 
исполнительных элементов подсистемы 
управления сетью данными о состоянии линий 
связи, нагрузках на сеть в информационных 
направлениях, задержках пакетов в элементах 
сети, а также командами управления от управ-
ляющей станции в случае централизованного 
или частично централизованного управления. 
     А2. Режимы функционирования радио-
средств могут определяться набором данных, в 
частности, включающих: направление связи 
(рабочая частота передачи/приёма, параметры 
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управления диаграммами направленности ан-
тенн,...), техническую скорость передачи, 
мощность излучения и другие. Переключение 
режимов работы радиосредств должно осуще-
ствляться достаточно быстро, чтобы инерци-
онность не приводила к потерям эффективно-
сти функционирования СПД.  
     А3. Возможности радиосредств по обеспе-
чению связей в различных направлениях опре-
делены конструктивными особенностями 
приёмопередающих устройств (мощностью 
передатчиков, параметрами антенно-фидерных 
трактов, показателями чувствительности при-
ёмников,...), свойствами среды рас-
пространения, помеховой ситуацией на рабо-
чих частотах и другими факторами. Для при-
нятия решений по управлению маршрутизаци-
ей существенной информацией является лишь 
возможность установления связи (построения 
линии связи) в том или ином направлении 
взаимодействия радиосредств, а также про-
пускная способность линии в данном направ-
лении – при наличии такой возможности. 
     А4. В пределах отмеченных ограничений 
для радиосредств сети может быть предусмот-
рено несколько градаций технической скоро-
сти передачи данных. Однако в рассматривае-
мой далее модели учитывается лишь ограни-
ченность максимальной скорости без учёта 
квантованности допустимых скоростей пере-
дачи данных, которая полагается достаточной, 
чтобы не вносить существенных потерь в эф-
фективность функционирования сети. 
     А5. Комплексное управление маршрутиза-
цией направляется на максимизацию вероят-
ности своевременной доставки сообщений в 
СПД, что обеспечивается решением задачи 
оптимизации распределения потоков в сети и 
построения на этой основе системы таблиц 
маршрутизации пакетов для всех коммутаци-
онных центров сети. На концептуальном уров-
не задача оптимизации распределения потоков 
формулируется в виде 
 P(S|C,) 	→ 	maxୗ		࣭(େ) ,  (1) 
где  S – оптимизируемое распределение пото-

ков по маршрутам сети (потоковая структура); 
࣭(C)	 – множество допустимых распределений 
потоков, опредёленное политопологической 
структурой C;  – набор параметров, опреде-
ляющих информационную нагрузку на сеть 
(матрица тяготения [2, 6, 7]); P(S|C,) – пока-
затель, характеризующий среднюю вероят-
ность своевременной доставки сообщений в 
сети. При управлении в соответствии с (1) в 
каждом состоянии внешней среды потоковая 
структура сети переводится в состояние  
 S∗(C,) = 	argmax	ୗ		࣭(େ)		P(S|C,),  (2) 
которое является оптимальным в рамках ПТС 
C при нагрузке на сеть . Распределение 
S∗ = S∗(C,), в конечном счёте, определяет 
алгоритм маршрутизации пакетов в системе в 
условиях, соответствующих исходным данным 
задачи (1). Реализация алгоритма маршрутиза-
ции, соответствующего распределению 
S∗(C,), осуществляется на основе формиро-
вания, рассылки и ввода в действие модифи-
цированных технологических данных – таблиц 
маршрутизации пакетов, которые в данном 
случае определяют порт выдачи и режим рабо-
ты радиосредств при передаче каждого пакета 
(группы пакетов). Принятие решений на фор-
мирование, рассылку и, соответственно, ввод в 
действие модифицированных таблиц маршру-
тизации предпочтительно осуществлять при 
условии заметного (существенного) прироста 
эффективности функционирования СПД.  
     А6. Таблицы маршрутизации пакетов 
(ТМП) строятся, вообще говоря, в рандомизи-
рованном варианте, допускающем возмож-
ность рандомизированного выбора порта вы-
дачи пакета для получателя с заданным адре-
сом. Такой вариант маршрутизации непосред-
ственно вытекает из решения задачи оптими-
зации распределения потоков и, соответствен-
но, обеспечивает более эффективное управле-
ние маршрутизацией пакетов в СПД. При этом 
процедура маршрутизации на основе рандоми-
зированной ТМП может быть реализована с 
использованием как датчиков случайных чи-
сел, так и детерминированных алгоритмов, 
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обеспечивающих требуемые частости выбора 
портов выдачи пакетов. 
     А7. В СПД должно быть обеспечено согла-
сованное взаимодействие передающих и при-
ёмных средств при формировании линий свя-
зи. Полученные в работе результаты соответ-
ствуют наиболее простому варианту обеспече-
ния такого взаимодействия, при котором на 
определённых временных интервалах приём-
ным и передающим средствам для образования 
радиолинии определены моменты времени на-
чала и окончания сеанса связи независимо от 
заполнения пакетами буферов (очередей) в тех 
или иных направлениях связи. Вместе с тем 
этот аспект влияет в основном на вероятност-
но-временные характеристики прохождения 
пакетов по маршрутам сети, при этом разрабо-
танные методики допускают обобщение на 
другие варианты взаимодействия передающих 
и приёмных средств. 
 

Формализованная модель  
и постановка задачи 

Формализация конструкций модели 
Для формализованной постановки описанной 
выше задачи (1) строится модель системы, ос-
новным назначением которой является форма-
лизация конструкций C,࣭(C), Основное отли-
чие используемой в данной задаче модели 
СПД от моделей [1–7] состоит в формализации 
описания ПТС сети, учитывающей многовари-
антность топологий сети, формируемых при 
работе радиосредств в различных режимах. В 
модели используются следующие конструк-
ции: 
– матрица C = ൫c୩,୪൯୩୪ୀଵ,…,୬ пропускных спо-

собностей линий связи, каждый элемент c୩,୪ 
которой соответствует пропускной способно-
сти (k, l)-линии, реализуемой в соответствую-
щем режиме работы корреспондирующих 
средств; 
– векторы (наборы параметров)  
U = (u୩)୩ୀଵ,…,୬	, V = (v୩)୩ୀଵ,…,୬, компоненты 
которых представляют собой параметры, ха-
рактеризующие ресурс соответственно пере-

дающих и приёмных средств k-узла; 
– граф ࣡ сети (вообще говоря, орграф без пе-
тель и кратных дуг);  
– матрица  = (୧,୨)  интенсивностей потоков 
пакетов в информационных направлениях сис-
темы (матрица тяготения), где ୧,୨ – интенсив-
ность потока, обусловленного обменом дан-
ными в (i, j)-направлении, т. е. между пользо-
вателями (группами пользователей), соответ-
ствующими i-му и	j-му узлам сети; 
– маршрут μ сети – маршрут в графе ࣡; 
– ℳ =ℳ(C) – множество маршрутов в сети 
(графе ࣡ ); 
– ℳ(k, l) ⊆ ℳ – множество маршрутов в сети, 
проходящих через (k, l)-линию (т. е. содержа-
щих (k, l)-дугу графа ࣡); 
– ℳ < i, j >⊆ ℳ – множество маршрутов, 
проходящих в < i, j >-направлении в сети (т. е. 
из 	i-вершины в j-вершину графа ࣡); 
– s(μ) – интенсивность информационного по-
тока, обеспечиваемую для передачи по μ-мар-
шруту. 
– S =< s(μ) >ஜℳ  – распределение (функция 
распределения) потоков по маршрутам s:	 
ℳ → ℝା, где ℝା =	{xℝ|x ≥ 0} – множество 
неотрицательных действительных чисел. 

Для маршрута μ		ℳ величина s(μ) опре-
деляет интенсивность информационного пото-
ка, проходящего по маршруту μ. Для распре-
деления потоков S =< s(μ) >ஜℳ  интенсивно-
сти реализованных потоков в  
< i, j >-направлениях определяются соотноше-
ниями 
 sழ௜,௝வ = ∑ s(μ)ஜ∈ℳழ୧,୨வ ,  (3) 
причём, вообще говоря, имеет место условие 
sழ௜,௝வ ≤ ୧,୨	, i, j = 1,… , n.  
 

Описание множества допустимых  
распределений потоков 

В формализованном виде ПТС системы 
представляется объединением так называемых 
однородных политопологических структур, 
соответствующих подсетям, образованным на 
базе однотипных средств, т. е. средств, допус-
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кающих, в принципе, (в подходящих режимах 
работы) образование линий связи для любой 
пары корреспондирующих узлов. Однородная 
ПТС представляется тройкой < C, U, V >, где 
C = ൫c୩,୪൯୩,୪ୀଵ,…,୬ матрица пропускных способ-

ностей линий связи, каждый элемент c୩,୪ кото-
рой соответствует пропускной способности 
(k, l)-линии, реализуемой в соответствующем 
режиме работы корреспондирующих средств, 
U = (u୩)୩ୀଵ,…,୬	, V = (v୩)୩ୀଵ,…,୬ – векторы, 
характеризующие ресурс, соответственно, пе-
редающих и приёмных средств. При этом для 
ПТС < C, U, V >  потоки в сети ограничены 
неравенствами вида 

0 ≤ ௞,௟ݏ 	,෍
௞,௟ݏ
ܿ௞,௟௟

≤ ௞ݑ ,෍
௞,௟ݏ
ܿ௞,௟௞

≤ ௟ݒ 		 

(݇, ݈ = 1,… , ݊), (4) 

где 

s୩,୪ =෍ s(μ)
ஜ∈ℳ(୩,୪)

 (5) 

– интенсивность информационного потока, 
передаваемого по (k, l)-линии. 
     Отношение s୩,୪/c୩,୪ имеет физический 
смысл относительного времени использования 
(k, l)-линии передающими средствами	k-узла 
(приёмными средствами l-узла). Заметим, что 
условие ∑ ୱౡ,ౢ

ୡౡ,ౢ୪ ≤ 1 соответствует ограничению 

на коэффициент использования одного ком-
плекта передающих средств k-узла, который не 
может превышать единицу, поэтому неравен-
ством ∑ ୱౡ,ౢ

ୡౡ,ౢ୪ ≤ u୩ в общем случае учитывается 

ограничение на ресурс передающих средств 
k-узла. Аналогично этому последнее неравен-
ство в (4) соответствует ограничению на ре-
сурс приёмных средств l-узла. Неравенства в 
(4) в принципе можно нормировать, например, 
относительно u୩ (т. е. принять u୩ = 1). 
       Распределение потоков S =< s(μ) >ஜℳ   
называется допустимым ПТС < C, U, V >, если 
для него выполняются условия (4) и, кроме 
того, условия, обеспечивающие возможность 
согласованного включения передающих и при-
ёмных средств (см. А7 раздела «Концептуаль-

ное описание …»). Для упрощения изложения 
методики, с одной стороны, и рассмотрения 
наиболее важных для практики случаев – с 
другой, будем считать, что ресурс приёмных 
средств на узлах связи достаточен, чтобы ор-
ганизовать их взаимодействие с передающими 
в любых допустимых ПТС режимах работы 
передающих радиосредств. В этом случае 
множество ࣭(C) допустимых распределений 
потоков в однородной ПТС можно определить 
соотношением 

࣭(C) = {< s(μ) >ஜℳ 	 |0 ≤ s୩,୪	,෍
s୩,୪
c୩,୪୪

≤ 1,	

݇ = 1,… , ݊	}. (6)
При этом же условии для неоднородной 

ПТС область ࣭(C) определится соотношением: 

࣭(C) = {< s(μ) >ஜℳ |0 ≤ s୩,୪	,෍
s୩,୪
c୩,୪
୫

୪
≤ 1,	

(݇ = 1,… , ݊;݉ = 1,… ,ܰ_݉	)}, (7) 
где N୫ – число однородных ПТС, составляю-
щих общую ПТС сети. 

В рамках условий (7) могут быть представ-
лены также «обычные» сетевые структуры, для 
которых множество допустимых распределе-
ний потоков ограничено лишь пропускными 
способностями линий связи и производитель-
ностями коммутационных центров [1–7]. 
Фрагменты таких сетей в (7) могут быть пред-
ставлены наборами условий вида s୩,୪

୫ ≤ c୩,୪
୫  и 

∑ s୩,୪
୫

୪ ≤ u୩
୫. 

     Следует обратить внимание на то, что мно-
жество допустимых распределений ࣭(C) в об-
щем случае не представляется объединением 
множеств ࣭(C୫) различных однородных сетей, 
образующих в совокупности интегрированную 
сеть, поскольку имеется (и учитывается в (7)) 
возможность формирования маршрутов, обра-
зованных средствами различных типов, что 
расширяет множество ࣭(C) по отношению к 
простому объединению множеств ࣭(C୫). 
     Расчётные соотношения. Как и в [6], веро-
ятность своевременной доставки сообщений в 
СПД будем пересчитывать к вероятности свое-
временной доставки пакетов. При этом в зада-
че (1) в качестве критерия оптимальности при-
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нимается значение функции распределения 
вероятностей (ФРВ) P(S|C,) = P{tп ≤ τ|S} 
времени доставки пакета в СПД (при подхо-
дящем значении τ), которая определяется пу-
тём усреднения соответствующих ФРВ по 
маршрутам сети 

P(S|C,) = P{tп ≤ τ|S} = 

=
1
ஊ
෍ s(μ)P{t(μ) ≤ τ},

μ∈ℳ
 (8) 

где P{t(μ) ≤ τ}	 – ФРВ времени прохождения 
пакета данных по 	μ-маршруту, определяемая 
сверткой соответствующих ФРВ 
P൛t(k, l) ≤ หs୩,୪ൟ времени задержки t(k, l)	паке-
тов в (k, l)-линиях μ-маршрута 
P{tп(μ) ≤ } = 	(୩,୪)ஜ

 	P൛t(k, l) ≤ หs୩,୪ൟ,	 (9) 
где   – операция свертки распределений. 
     В частности, для сравнения различных ал-
горитмов управления маршрутизацией зависи-
мости P{t(k, l) 	≤ |s୩,୪}	 могут использоваться 
модели СМО [1]. Так, например, для простей-
шей СМО M/M/1 принимается 

P൛t(k, l) ≤ หs୩,୪ൟ = 1 − exp ቆ−
τ
T୩,୪

ቇ, (10) 

где T୩,୪ =
ଵ

ୡ′ౡ,ౢିୱౡ,ౢ
 – среднее время задержки па-

кета в (k, l)-линии с пропускной способностью 
c′୩,୪, которая определяется с учётом макси-
мально возможного времени использования 
линии соотношением: c′୩,୪ = η୩,୪	c୩,୪, где 

η୩,୪ = us୩,୪/c୩,୪∑
ୱౡ,ౢ
ୡౡ,ౢ୪  . 

     Соотношения (8)–(10), в конечном счёте, 
определяют вероятность своевременной дос-
тавки сообщений в СПД. С учётом введённых 
определений задача (1) является задачей M-па-
раметрической оптимизации (M = |ℳ|) и со-
стоит в нахождении оптимального распределе-
ния S		࣭(C) информационных потоков по 
маршрутам СПД с политопологической струк-
турой C, обеспечивающего максимальную ве-
роятность своевременной доставки пакетов 
данных в системе. Сформированная в соответ-
ствии с оптимальным распределением S∗ сис-
тема таблиц маршрутизации определяет для 
каждого маршрутизируемого пакета, вообще 

говоря, рандомизированный алгоритм назна-
чения (k. l)-пары приёмопередающих радио-
средств и их режима работы. При этом таблица 
маршрутизации по адресу получателя назнача-
ет порт выдачи пакета, который может опреде-
ляться с использованием датчика случайных 
чисел либо, например, по циклу с обеспечени-
ем требуемого распределения вероятностей 
выбора (k. l)-пары. 
     В качестве важной особенности сформули-
рованной оптимизационной задачи отметим 
тот факт, что в её рамках решается также зада-
ча управления нагрузкой. Действительно, при 
оптимальной функции распределения потоков 
< s∗(μ) >ஜℳ  рассчитанные интенсивности 
потоков в информационных направлениях 
sழ௜,௝வ могут быть ниже, чем для потоков, заяв-
ленных на обслуживание (т. е. sழ௜,௝வ <	 λ୧,୨ ), 
что обусловлено целесообразностью соответ-
ствующего ограничения нагрузки для устране-
ния потери эффективности сети при её пере-
грузках.  
 

Алгоритм оптимизации распределения  
потоков и примеры расчетов 

Алгоритм оптимизации 
В сформулированном виде задача (1) относит-
ся к задачам конечномерной оптимизации в 
множестве ࣭(C)		ℝା

୑. Как видно из соотно-
шения (4), множество ࣭(C)	 выпукло, так как 
определено линейными ограничениями в евк-
лидовом пространстве ℝ୑ и замкнуто. Кроме 
того, на основе анализа соотношений (8)–(10) 
можно установить, что в области 	 > Tஜ	 ФРВ  
P{tп(μ) ≤ } – выпуклая сверху функция. С 
учётом этого решение задачи (1) может быть 
получено методами выпуклого программиро-
вания. Для рассматриваемых ниже примеров 
были применены адаптированные к задаче ал-
горитмы: a) покоординатного спуска и b) гра-
диентного поиска [14].  
1. Алгоритм покоординатного спуска (подъё-
ма). Построение адаптированного к задаче ал-
горитма распределения потоков в общих чер-
тах описано в [6]. Процедура оптимизации со-
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стоит из двух циклов: на внутреннем цикле 
дается прирост значения максимально зна-
чимой компоненты, на внешнем цикле осуще-
ствляется сброс значений всех компонент на 
некоторую величину. Работа алгоритма оста-
навливается при возврате внешнего цикла в 
малую окрестность предыдущей точки. 
2. Градиентный алгоритм с перестраиваемым 
шагом. Особенность реализации процедуры 
оптимизации по отношению к традиционной 
(см., например, [14]) состоит в необходимости 
контроля выполнения условий (6) и соответст-
вующего корректирования расчётных точек. 
Для рассмотренных ниже примеров алгоритм 
покоординатного спуска выигрывает по вре-
мени нахождения ε-оптимальной точки у гра-
диентного алгоритма более 10–20 раз, что обу-
словлено выполнением меньшего числа шагов, 
а также выполнением на каждом шаге меньше-
го числа операций. Впрочем, это замечание 
относится к использованным в работе вари-
антам реализации и не претендует на общую 
сравнительную характеристику указанных ал-
горитмов. 
 

Примеры расчётов 
С целью проверки работоспособности методи-
ки, установления условий эффективности и 
выявления особенностей комплексного  
управления маршрутизацией пакетов выпол-
нены примеры решения оптимизационной за-
дачи для фрагмента СПД с однородной ПТС 
< C, U, V >, где матрица C пропускных  
способностей радиолиний и векторы U, V, ха-
рактеризующие соответственно ресурс пере-
дающих и приёмных средств узлов, определе-
ны условиями: ܥ = ൫ܿ௜,௝൯, ܷ = ,(௜ݑ) ܸ =   		,(௜ݒ)
݅, ݆ = 1,… ,5, где ܿଵ,ଶ = 400, ܿଵ,ସ = 200, 
cଶ,ଵ = 200, cଶ,ଷ = 600, cଶ,ସ = 300, cଷ,ଶ = 400, 
cସ,ଵ = 200, cଷ,ହ = 200, 	cସ,ଶ = 60, 	cସ,ହ = 600, 
cହ,ଷ = 400,	 	cହ,ସ = 100 (для остальных компо-
нент 	c୧,୨ = 0);	u୧ = 1, v୧ = ∞, i = 1,… ,5. Как 
оговорено выше, в исходных данных осущест-
влено нормирование неравенств (4) и учтено 
допущение о достаточности ресурса приёмных 

средств для обеспечения взаимодействия с пе-
редающими средствами сопряженных узлов. 
     Для различных интенсивностей потоков в 
информационных направлениях СПД найдены 
оптимальные распределения потоков и соот-
ветствующие показатели вероятности своевре-
менной доставки сообщений. Ниже приведём 
результаты расчётов для семи матриц тяготе-
ния вида ୩ = (୧,୨

୩ ), где: ୧,୨
୩ = ୩:		ଵ = 20,

ଶ = 25, ଷ = 30, 	ସ = 40, 		ହ = 50, 		଺ = 60, 
଻ = 80. Оптимальные для соответствующих 
условий работы СПД распределения потоков 
(обозначаются s୩) задействуют для передачи 
данных из общего числа 64 маршрутов соот-
ветственно 48, 36, 30, 23, 20, 16 и 14  
маршрутов.  

В таблице 1 приведены оптимальные значе-
ния интенсивностей потоков на маршрутах, 
задействованных в распределениях sଵ, sଷ, sହ.  

Следует отметить, что в условиях ଵ, … ,ହ 
распределения sଵ, … , sହ индуцируют рандоми-
зированные ТМП. Примеры таблиц маршрути-
зации ܶܯସ

ଵ, … , ସܯܶ
ହ для узла №4, построенных 

на основе распределений sଵ, … , sହ представле-
ны таблицей 2, где номер строки ݅ соответст-
вует узлу (адресу) получателя, номер столбца 
݆-порту выдачи пакета, а в (݅, ݆)-ячейке ТМП 
содержится вероятность направления пакета с 
݅-адресом на  ݆-порт. 

Для условий работы СПД, соответствую-
щих нагрузкам ଺,଻, оптимальные ТМП вы-
рождаются в нерандомизированные и, кроме 
того, исключают передачу данных в некоторых 
информационных направлениях. В частности, 
	ܯܶ

ହ , … , 	ܯܶ
଻ не предусматривают передачу 

данных в адрес первого узла из всех узлов, 
кроме четвертого. Заслуживает также внима-
ния тот факт, что во всех случаях не использу-
ется линия связи (4,2), а линия связи (2,1) не 
используется ܶܯ	

ହ, … , 	ܯܶ
଻, что объясняется 

нерациональностью их использования в усло-
виях перегрузки сети. 
     Для сравнительного анализа работы алго-
ритмов маршрутизации на рис. 1 приведены 
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выполненные по результатам расчетов графи-
ки зависимостей вероятности своевременной 
доставки сообщений P(λ|A୩) для различных 
алгоритмов A୩ = A(ܶܯ	

௞) от интенсивности λ 
потоков в информационных направлениях сети 
(полагаются одинаковыми). 

Результаты расчётов показывают, что от-
клонение параметров алгоритма маршрутиза-
ции от оптимального может привести к суще-
ственным потерям эффективности работы 
СПД. Так, использование алгоритмов Aଵ, Aଶ		 
вместо A଺, A଻	в перегруженной сети может 

привести к потерям 50–70% пропускной спо-
собности. Аналогично, применение 
A଺, A଻	вместо Aଵ, Aଶ	 в номинально загру-
женной сети приводит к потерям 30–40% 
пропускной способности. 
     Оценка выигрыша, обусловленного ком-
плексированием управления маршрутизаци-
ей и режимами работы радиосредств, прово-
дилась путём сравнения оптимальных значе-
ний вероятностей P∗(	) с значениями 
Pᇱ(	), рассчитанными для нерандомизиро-
ванных ТМП и полученных из соответст-
вующих рандомизированных путём округле-
ния значений p∗(i, j	) к {0,1}. При этом при-

Таблица 1. 
μ 12 14 21 23 24 32 35 41 45 53 54 123 
s(ଵ) 18,4 12.5 7,9 18,1 17,9 19,4 17,7 18,5 18,1 19,1 17,2 17,3 
s(ଷ) 23,7 18,8 14,6 25,0 20,1 25,0 24,9 25,0 24,8 25,0 23,2 21,7 
s(ହ) 40,0 39,8 22,7 40,0 39,7 40,0 39,9 39,9 40,0 40,0 30,0 39,7 

 
μ 124 145 214 235 241 245 321 324 412 453 532 541 
s(ଵ) 7,5 18,4 12,5 7,9 7,4 12,6 7,5 17,7 11,3 17,7 18,7 6,0 
s(ଷ) 6,0 22,0 4,9 11,0 10,6 11,8 18,4 28,5 21,8 26,2 30,0 8,9 
s(ହ) 0,0 39,5 0,0 22,3 0,0 45,3 0,0 48,3 11,5 50,0 49,9 0,0 

 
μ 1235 1245 1453 2145 2453 3214 3241 3245 3541 4123 4532 5321 
s(ଵ) 1,9 1,4 1,5 1,7 1,0 2,0 7,1 1,0 5,3 2,3 8,7 7,3 
s(ଷ) 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 0,3 11,4 0,0 0,0 3,5 7,9 5,7 
s(ହ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,3 0,0 

 
μ 5324 5412 12453 14532 21453 23541 32145 41235 45321 53214 53241 54123 
s(ଵ) 1,4 1,2 1,1 1,5 0,8 4,6 1,2 1,9 1,4 1,4 6,8 0,7 
s(ଷ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 
s(ହ) 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
Таблица 2. 

ସܯܶ  
ଵ  ܶܯସ

ଶ  ܶܯସ
ଷ  ܶܯସ

ସ  ܶܯସ
ହ 

i \ j 1,0 5,0  1,0 5,0  1,0 5,0  1,0 5,0  1,0 5,0 
1,0 1,0 0,0 1,0 0,0  1,0 0,0  1,0 0,0  1,0 0,0 
2,0 0,6 0,4 0,6 0,4  0,7 0,3  0,7 0,3  0,3 0,7 
3,0 0,1 0,9  0,2 0,8 0,1 0,9  0,0 1,0  0,0 1,0 
5,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0  0,0 1,0  0,0 1,0 

 

 
Рис. 1. Графики зависимостей вероятности  

своевременной доставки сообщений P(λ|A୩) 
от интенсивностей потоков пакетов 
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нималось во внимание, что на основе системы 
нерандомизированных ТМП можно сформиро-
вать канальную структуру СПД с фиксирован-
ными режимами работы радиосредств. Для 
рассмотренных выше примеров выигрыш в 
пропускной способности сети при использова-
нии алгоритмов Aଵ , … , Aହ  составил от 5 до 
25%. Вместе с тем, следует отметить, что при 
увеличении числа приёмопередающих средств 
на узлах связи рандомизированная маршрути-
зации пакетов может быть обеспечена при 
фиксированной канальной структуре сети [6].  

 
Заключение 

Предложенный метод формирования системы 
маршрутных таблиц для комплексного управ-
ления маршрутизацией и режимами работы 
радиосредств системы связи позволяет реали-
зовать автоматическое управление СПД на се-
тевом уровне функционирования с позиций 
обеспечения максимальной эффективности 
функционирования СПД в целом.  
     Как показано, комплексное управление мо-
жет обеспечить существенный выигрыш в эф-
фективности функционирования СПД в целом. 
В частных случаях такое управление может 
быть обоснованно декомпозировано на управ-
ление канальной структурой СПД и управле-
ние маршрутизацией пакетов в рамках задан-
ной канальной структуры. 
     В работе расчётные соотношения и приме-
ры приведены для случая «достаточного» ре-
сурса приёмных средств на узлах связи, однако 
методика в целом допускает очевидное обоб-
щение (учтённое в ограничениях (6)) на прове-
дение анализа и оптимизации в условиях огра-
ниченного их ресурса. Кроме того, заданное 
(определяемое в результате оптимизации) рас-
пределение потоков по маршрутам непосред-
ственно определяет ресурс приёмных средств, 
необходимый для обеспечения согласованного 
взаимодействия с передающими средствами 
смежных узлов. 
     Программная реализация методики обеспе-
чивает нахождение ε-оптимального распреде-

ления потоков и соответственно системы ТМП 
с требуемой для практики точностью и опера-
тивностью, позволяющей его использовать для 
выработки решений по комплексному управ-
лению маршрутизацией в реальном времени в 
интегрированных СПД на базе 10–30 узлов. 
Для более масштабных сетей необходимы мо-
дификация структуры алгоритма с оптимиза-
цией его внутренних параметров.  
     Постановка задачи, методика решения и 
алгоритм оптимизации распределения потоков 
легко адаптируются к другим вариантам зада-
ния оптимизируемого функционала.  
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Abstract: The problem of managing packet routing in data network is examined where packet radio communica-
tion networks with automatically controlled radio aids operating modes are used as chunks. The basic differ-
ence between these problems and conventional problem statement is the need to consider here the possibility 
of routing (rerouting) that can be implemented while operating radio aids in various modes, which define both 
offset path for data transmission and data routing speed towards this path. The research relevance in this direc-
tion is conditioned, on the one hand, by the possibility of integrating routing control at up-to-date level of con-
trol automation for radio aid operating modes and, on the other hand, by the need and the ability to improve 
thereupon the communication system efficiency. Formalized model is constructed describing the set of flow 
distributions feasible within the limits due to the network physical structure and radio aid technical capability, 
and this model is based on the above conceptual description of data network operation. The technique was de-
veloped to optimize integrated management of packet routing and radio aid operating modes, and there was 
proposed the algorithm to find optimum flow distribution based on the probability index of timely delivery of 
messages and the example demonstrating its operation is given. The estimation of the gain ensured by the inte-
grated optimization of the routing table system coupled with assignment of radio aid operating modes is pre-
sented.  
Keywords: data transmission system, packet radio network, flexible network topology, flow distribution,  
routing. 
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