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Рассматриваемая в статье задача распределения информационных ресурсов в однона-
правленной беспроводной сети передачи данных описывается математической  моделью 
с системой  ограничений блочно-диагональной структуры. Применение блочного про-
граммирования Данцига-Вулфа для определения допустимого потока минимальной 
стоимости с возможностью выделения независимых блоков ограничений на первом 
уровне декомпозиции позволяет получить с меньшими ресурсными затратами решение, 
сопоставимое с результатом выполнения классических потоковых алгоритмов. 
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Введение 
В беспроводной компьютерной сети 

в соответствии с принятой стандартом 
IEEE 802.11 сотовой архитектурой рас-
пределения информационных ресурсов 
осуществляется между базовыми стан-
циями как точками доступа, взаимодейст-
вующими через распределительную сис-
тему. Под информационным ресурсом в 
широком смысле понимают любую за-
фиксированную на традиционных или 
электронных носителях информацию, 
пригодную для сохранения и распростра-
нения. Проблема оптимального распреде-
ления информационных ресурсов связана 
с обеспечением информационной безо-
пасности в связи с увеличением числа 
конфликтов, блокировкой работы сети, 
снижением скорости передачи при при 
неконтролируемом росте интенсивности 
трафика. В работе [1] рассматриваются 
вопросы живучести, моделирования дест-
руктивных воздействий, восстановления 
информационных сетевых структур. В 
работах [2, 3] аспекты повышения живу-
чести и производительности касаются па-
кетных радиосетей. В [2] описывается ин-

тегральный адаптивный протокол слу-
чайного множественного доступа для па-
кетных радиосетей передачи данных с на-
бором специальных процедур, обеспечи-
вающие повышение степени использова-
ния пропускной способности радиоканала 
в широком диапазоне значений трафика. 
В [3] рассматривается задача обеспечения 
живучести и производительности транс-
портной сети пакетной радиосвязи путем 
оптимизации топологии. В задачах рас-
пределения информационных ресурсов 
сеть представляется ориентированным 
графом, заданным множествами узлов и 
связывающих их дуг с поставленными им 
в соответствие некоторыми положитель-
ными весами, характеризующими пропу-
скные способности и стоимости. Для ре-
шения задач распределения однопродук-
товых и многопродуктовых потоков из-
вестны алгоритмы Форда-Фалкерсона, 
Басакера-Гоуэна, Клейна, Гомори-Ху с 
теоремой Форда-Фалкерсона в их основе, 
определяющей связь величин  максима-
льного потока, который может протекать 
из узла, называемого источником, в узел, 
называемый стоком, и минимального раз-
реза между источником и стоком [4-5].  
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Задачи распределения потоков чаще 
описываются в классе математических 
моделей линейного программирования и 
имеют достаточно большую размерность. 
В данной статье предлагается использо-
вать для решения данной задачи декомпо-
зиционный подход Данцига-Вулфа, осно-
ванный на блочном программировании 
[6]. 

Постановка задачи  
Рассмотрим задачу распределения 

информационных ресурсов в беспровод-
ной сети передачи данных с обеспечени-
ем минимальной стоимости в следующей 
формулировке. Пусть станции базовой 
зоны обслуживания в беспроводной сети 
передачи данных связаны ориентирован-
ным однонаправленным графом с множе-
ством узлов V для обмена информацион-
ными ресурсами. Множество V дополня-
ется множеством рабочих станций, харак-
теризующих пары ( ) Vits ii ∈, соответствен-

но источники  и стоки. Имеется также ра-
бочая станция, характеризующая общий 
источник s0 для передачи информацион-
ных ресурсов в узлы si. Базовые и рабочие 
станции сети связаны дугами множества 
E. Каждой дуге ( ) Eji ∈,  соответствуют 
веса ijf  потока по дуге ( )ji, , ijU  пропу-
скной способности дуги (i, j),  ijc  стоимо-
сти  транспортировки  единицы  потока  
по дуге ( )ji, . Множество потоков в графе 
обозначим F и будем называть распреде-
лением информационных ресурсов. На 
рис.1 приведена иллюстрация графа, 
представляющего сеть базовых и рабочих 
станций. Задача заключается в определе-
нии минимальной стоимости транспорти-
ровки информационных ресурсов задан-
ной величины vf

Vi
ss i

=∑
∈

0
 между узлами s0 и 

si | Vi ∈ , характеризующими общий ис-
точник и источники узлов множества V. 

 

 
Рис.1. Топология однонаправленной беспроводной сети базовых и рабочих станций. 

Математическая модель за-
дачи 

Математическую модель задачи 
представляют целевая функция, ограни-
чения сохранения потока, его неотрица-
тельности и ограниченности. 

Целевой функцией является соот-
ношение, минимизирующее суммарную 
стоимость распределения дуговых пото-
ков: 

[ ] FCZMIN T ⋅= ,                    (1) 
где TC - транспонированный вектор 
стоимостей распределения единицы дуго-
вых потоков. 

Ограничения сохранения потока в 
сети, представленной на рис.1, записыва-
ются для каждого из узлов R1-R6, S1-S6, T1-
T6, S0. 

Коэффициенты переменных распре-
деления информационных ресурсов в 
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данных ограничениях представляются в 
виде блочной матрицы 

0616161 ,,,,,,, STTSSRRjiAA ij == . Каждый 
элемент матрицы 

0616161 ,,,,,,, STTSSRRjikaA ijkij ===  является 

вектор-строкой коэффициентов 01∨=ijka  
потоков для i-го узла 





 === 0616161 ,,,,,,,, STTSSRRjikjfF jkj . 

 
,0

11,1111 =⋅−⋅ ss FAFA                                 (2) 
,0

22,2222121 =⋅−⋅+⋅− ss FAFAFA                           (3) 
,0

33,3333232 =⋅−⋅+⋅− ss FAFAFA                           (4)  
,0

44,4444141 =⋅−⋅+⋅− ss FAFAFA                  (5) 
,0

55,5555454252 =⋅−⋅+⋅−⋅− ss FAFAFAFA               (6) 

,0
66,6666565363 =⋅−⋅+⋅−⋅− ss FAFAFAFA             (7) 

,0
001111

=⋅−⋅ ssssss FAFA                 (8) 
,111 vFAt −=⋅−                             (9) 

,0
002222

=⋅−⋅ ssssss FAFA                         (10) 
,222

vFAt −=⋅−                             (11) 
,0

003333
=⋅−⋅ ssssss FAFA                     (12) 

,333
vFAt −=⋅−                             (13)  

,0
004444

=⋅−⋅ ssssss FAFA                     (14) 
,444

vFAt −=⋅−                              (15) 
,0

005555
=⋅−⋅ ssssss FAFA                      (16) 

,555
vFAt −=⋅−                     (17) 

,0
006666

=⋅−⋅ ssssss FAFA                     (18) 
,666

vFAt −=⋅−                          (19) 
.

000
vFA sss =⋅                             (20) 

 
Ограничения неотрицательности и 

ограниченности дуговых потоков имеют 
вид 

UF ≤≤0 .                     (21)   
В выражении (21) U характеризует 

вектор пропускных способностей дуг 
множества E. 

Применение алгоритма блоч-
ного программирования к задаче 
распределения информационных 
ресурсов 

Система (2-20) линейных алгебраи-
ческих уравнений (СЛАУ) с 361 перемен-

ными, которые характеризуют распреде-
ление F  информационных ресурсов, и 

EV +  ограничениями имеет блочно-
диагональную структуру. В СЛАУ с це-
лью уменьшения размерности задачи (1)-
(21)  выделяются 7 независимых блоков с 
переменными, характеризующими расп-
ределение информационных ресурсов в 
узлах беспроводной сети передачи дан-
ных: уравнения (2), (9) представляют  
блок ограничений, содержащий две пере-

менные 
1

,1 sFF ; соответственно уравнения 

(11), (13), (15), (17), (19) представляют 
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следующие 5 блоков ограничений каждый 
с одной из переменных 2F , 3F , 4F , 5F , 6F ;  
последний седьмой блок представляют 
уравнения (10), (12), (14), (16), (18), (20) с 
переменными 

2sF , 
3sF , 

4sF , 
5sF , 

6sF , 
0sF . 

Уравнения (3)-(8), связывающие пере-
менные распределения F ,   представляют 
совокупность ограничений координиру-
ющей задачи с возможностью сведения к 
одному ограничению. Решение задачи (1-
21) предусматривает применение двуху-
ровневого декомпозиционного подхода 
Данцига-Вулфа [6], на первом уровне ко-
торого определяются переменные подза-
дач с ограничениями независимых бло-
ков, на втором уровне определяется ре-
шение координирующей задачи, связы-
вающей указанные переменные незави-
симых блоков.  Рассматривается два ва-
рианта координирующей задачи. В пер-
вом варианте совокупность ограничений 
независимых блоков представляется еди-
ным выпуклым многогранным множест-
вом; число ограничений координирующей 

задачи сокращается до 2. Распределение 
информационных ресурсов представляет-
ся в соответствии с леммой о крайней 
точке [7] линейной выпуклой комбинаци-
ей допустимых решений 7-ми подзадач с 
ограничениями независимых блоков: 

∑
=

⋅=
7

1
0

j
jjFF β , 

где                  0,1
7

1

≥=∑
=

j
j

j ββ .                   (22) 

Во втором варианте ограничения 
каждого независимого блока представля-
ются отдельным выпуклым многогран-
ным множеством; число ограничений ко-
ординирующей задачи включает ограни-
чение, связывающее переменные незави-
симых блоков, и определяется числом не-
зависимых блоков. Здесь определяются 
распределения информационных ресур-
сов в узлах jF  линейными выпуклыми 
комбинациями допустимых базисных ре-
шений для каждого распределения jF : 

               ∑ ⋅=
k

jkjkj FF β , 0,1 ≥=∑ jk
k

jk ββ , 0616161 ,,,,,, STTSSRRj = ,                     (23) 

где jkF - k-е базисное решение для распре-
деления jF .  

Для сети, приведенной на рис.1, рас-
пределение информационных ресурсов по 
первому варианту декомпозиции пред-
ставляется как { }0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,01 =F , 

{ }0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,02=F , { }0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,03=F , 
{ }0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,04 =F , { }0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,05=F ,
{ }0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,06 =F ,
{ }0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2

1
=sF , 

{ }0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;19,0;0
2

=sF ,
{ }0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;19,0;0;0

3
=sF ,

{ }0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1248,0;0;0;0
4

=sF , 
{ }0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;25,0;0;0;0;0

5
=sF ,

{ }0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;25,0;0;0;0;0;0
6

=sF ,
{ }0;0;1248,0;0;25,0;0;25,0;0;19,0;0;19,0;0;0,1;0;0;0;0;0;0

0
=sF .   

По второму варианту декомпозиции 
распределение информационных ресурсов 
представляется как { }0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,01 =F , 

{ }0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,02=F , { }0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,03=F , 
{ }0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,04 =F , { }0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,05=F , 
{ }0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,06=F , { }0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2

1
=sF , 

{ }0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;19,0;0
2

=sF ,
{ }0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;19,0;0;0

3
=sF ,

{ }0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1577,0;0;0;0
4

=sF , 
{ }0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;23,0;0;0;0;0

5
=sF ,

{ }0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;23,0;0;0;0;0;0
6

=sF ,
{ }0;0;1577,0;0;23,0;0;23,0;0;19,0;0;19,0;0;0,1;0;0;0;0;0;0

0
=sF .  

Значения общего распределения 
информационных ресурсов в сети 20 =F  
стоимостью их транспортировки 30 =C  с 
весовыми коэффициентами 

{ }5,0;1,0;1,0;1,0;1,0;1,0;0=β  и распределений инфор-
мационных ресурсов в узлах 7,12 =∀= jF j

 

стоимостями транспортировки 
{ }4;2;2;2;2;2;2;4=jC  с весовыми коэффициен-

тами { }0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0=β , полученные 
для первого и второго вариантов деком-
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позиции с использованием соотношений 
(22), (23),  соответствуют  заданному чис-
лу единиц потока 2=v  для транспорти-
ровки между общим источником s0 и ис-
точниками s1 – s6.  

Выводы  
В математической модели задачи 

распределения информационных ресур-
сов в беспроводной сети передачи дан-
ных, где станции базовой зоны обслужи-
вания которой связаны ориентированным 
однонаправленным графом, система ог-
раничений, характеризующих сохранение 
потоков в узлах, имеет вид блочно-
диагональной структуры. Для решения 
задачи предлагаются алгоритмы блочного 
программирования с двумя вариантами 
декомпозиции: совокупность ограниче-
ний независимых блоков представляется 
единым выпуклым многогранным множе-
ством либо ограничения каждого незави-
симого блока представляются отдельным 
выпуклым многогранным множеством. 
Применение данных алгоритмов для оп-
ределения допустимого потока мини-
мальной стоимости с возможностью вы-
деления независимых блоков ограниче-
ний на первом уровне декомпозиции в 
двух случаях позволяет получить с мень-
шими ресурсными затратами решение, 
сопоставимое с результатом выполнения 
классических потоковых алгоритмов.  
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