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Исследуется возможность решения задачи распределения вычислительных ресурсов в 
беспроводной компьютерной сети с использованием двухуровневой декомпозиции Данци-
га-Вулфа.  Путем приведения матрицы ограничений математической модели рассмат-
риваемой задачи к виду с блочно-диагональной структурой с выделением независимых 
блоков ограничений данный способ позволяет получить решение для задачи меньшей 
размерности, которое обеспечивает сопоставимость с результатом выполнения клас-
сических потоковых алгоритмов. 
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Введение 
В беспроводной компьютерной сети 

в соответствии с принятой стандартом 
IEEE 802.11 сотовой архитектурой осу-
ществляется между базовыми станциями 
как точками доступа, взаимодействую-
щими через распределительную систему 
[1]. Вычислительные ресурсы компью-
терной сети представляют возможности, в 
частности, пропускную способность, 
обеспечиваемую компонентами сети в 
процессе ее функционирования. Для по-
вышения степени использования радио-
канала пакетной радиосети в широком 
диапазоне значений трафика в работе [2] 
предлагается использовать интегральный 
адаптивный протокол случайного множе-
ственного доступа с набором специаль-
ных процедур. В [3]  рассматривается за-
дача повышения живучести и производи-
тельности транспортной сети пакетной 
радиосвязи путем оптимизации тополо-
гии. Проблему пропускной способности 
компьютерной сети решает задача рас-
пределения потоков. В задачах распреде-

ления потоков сеть представляется ориен-
тированным графом, заданным множест-
вами узлов и связывающих их дуг с по-
ставленными им в соответствие некото-
рыми положительными весами, характе-
ризующими пропускные способности и 
стоимости. Для решения задач распреде-
ления однопродуктовых и многопродук-
товых потоков известны алгоритмы Фор-
да-Фалкерсона, Басакера-Гоуэна, Клейна, 
Гомори-Ху, в основе которых использу-
ется  теорема Форда-Фалкерсона, опреде-
ляющая связь величин максимального по-
тока, который может протекать из узла, 
называемого источником, в узел, назы-
ваемый стоком, и минимального разреза, 
определяемого суммой пропускных спо-
собностей дуг, образующих разрез между 
указанными узлами [4-5]. Выполнение 
указанных алгоритмов за конечное число 
шагов обеспечивается для целых положи-
тельных значений пропускных способно-
стей дуг. 

Задачи распределения потоков чаще 
описываются в классе математических 
моделей линейного программирования и 
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имеют достаточно большую размерность. 
В данной статье предлагается использо-
вать для решения данной задачи декомпо-
зиционный алгоритм Данцига-Вулфа, ос-
нованный на блочном программировании 
[6]. 

Постановка задачи  
Рассмотрим задачу распределения 

вычислительных ресурсов в беспровод-
ной компьютерной сети с обеспечением 
минимальной стоимости в следующей 
формулировке. В общем случае станции 
базовой зоны обслуживания в беспровод-
ной компьютерной сети связаны ориенти-
рованным двухнаправленным графом с 
множеством узлов V для обмена инфор-
мационно-вычислительными ресурсами. 
Множество V дополняется множеством 
рабочих станций, характеризующих пары 
( ) Vits ii ∈, соответственно источников  и 
стоков. Имеется также 
рабочая станция, характеризующая об-
щий источник s0 для передачи вычисли-
тельных ресурсов в узлы si.  Базовые и 
рабочие станции сети связаны дугами 
множества E. Каждой дуге ( ) Eji ∈,  соот-
ветствуют веса ijf  потока по дуге ( )ji, , 

ijU  пропускной способности дуги (i, j),  

ijc  стоимости  транспортировки  единицы  
потока  по дуге ( )ji, . Множество потоков 
в графе обозначим F и будем называть 
распределением вычислительных ресур-
сов. Задача заключается в определении 
минимальной стоимости транспортировки 

вычислительных ресурсов заданной вели-
чины vf

Vi
ss i

=∑
∈

0
 между узлами s0 и si | Vi ∈ , 

характеризующими соответственно об-
щий источник и источники узлов множе-
ства V. 

Математическая модель за-
дачи 

Математическую модель задачи 
представляют целевая функция, ограни-
чения сохранения потока, его неотрица-
тельности и ограниченности. Целевую 
функцию представляет соотношение, ми-
нимизирующее суммарную стоимость 
распределения дуговых потоков: 

[ ] FCZMIN T ⋅= ,                       (1)   
где TC - транспонированный вектор 
стоимостей транспортировки единицы 
дуговых потоков. 

Ограничения сохранения потока в 
сети записываются для каждого из узлов 
R1-R6, S1-S6, T1-T6, S0. Коэффициенты пе-
ременных распределения вычислитель-
ных ресурсов в данных ограничениях 
представляются в виде блочной матрицы 

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

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

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





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

имеют вид: 

,0
11,1515414212111 =⋅−⋅−⋅−⋅−⋅ ss FAFAFAFAFA                    (2) 

,0
22,2626424323222121 =⋅−⋅−⋅−⋅−⋅+⋅− ss FAFAFAFAFAFA           (3) 

,0
33,3535333232 =⋅−⋅−⋅+⋅− ss FAFAFAFA                         (4)  

,0
44,4444242141 =⋅−⋅+⋅−⋅− ss FAFAFAFA                     (5) 

,0
55,5555454353252151 =⋅−⋅+⋅−⋅−⋅−⋅− ss FAFAFAFAFAFA          (6) 

,0
66,6666565363262 =⋅−⋅+⋅−⋅−⋅− ss FAFAFAFAFA               (7) 

,0
001111

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

,0
002222

=⋅−⋅ ssssss FAFA                               (10) 
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,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) 
где U  характеризует вектор пропускных 
способностей дуг множества E. 

Применение двухуровневой 
декомпозиции для решения задачи 
распределения вычислительных 
ресурсов в беспроводной компью-
терной сети 

Система (2-20) линейных алгебраи-
ческих уравнений (СЛАУ) с 361 перемен-
ными, характеризующими распределение 
F  информационных ресурсов, и EV +  
ограничениями и представляется в виде 
блочно-диагональной структуры. На пер-
вом уровне декомпозиции в СЛАУ выде-
ляются 7 независимых блоков: уравнения 
(9), (11), (13), (15), (17), (19) представляют 
соответственно 6 блоков ограничений, 
содержащих по одной переменной 1F , 2F , 

3F , 4F , 5F , 6F ;  7-й блок ограничений 
включает уравнения (8), (10), (12), (14), 
(16), (18), (20), содержащие переменные 

1sF , 
2sF , 

3sF , 
4sF , 

5sF , 
6sF , 

0sF . Уравнения 

(2)-(7), связывающие переменные 61 FF − , 

61 ss FF − , 0sF  распределения F ,   представ-
ляют совокупность координирующих 
ограничений задачи с возможностью све-
дения их к одному ограничению. Решение 
задачи (1) – (21) предусматривает приме-

нение алгоритма Данцига-Вулфа двуху-
ровневой декомпозиции [6]. На первом 
уровне декомпозиции определяются пе-
ременные, представленные в независи-
мых блоках, на втором уровне решается 
координирующая задача с переменными, 
характеризующими весовые коэффициен-
ты допустимых базисных решений подза-
дач с ограничений независимых блоков.  
Рассматривается два варианта координи-
рующей задачи. Первый вариант предпо-
лагает представление совокупности огра-
ничений независимых блоков единым 
выпуклым многогранным множеством; 
число ограничений сокращается до 2. 
Распределение вычислительных ресурсов 
представляется линейной выпуклой ком-
бинацией допустимых решений 7-ми под-
задач с ограничениями независимых бло-
ков: 

∑
=

⋅=
7

1
0

j
jjFF β , где 0,1

7

1

≥=∑
=

j
j

j ββ .         (22) 

Во втором варианте ограничения 
каждого независимого блока рассматри-
ваются отдельным выпуклым многогран-
ником; число ограничений координи-
рующей задачи включает ограничение, 
связывающее переменные независимых 
блоков, и определяется числом независи-
мых блоков. Здесь  определяются распре-
деления вычислительных ресурсов в уз-
лах линейными выпуклыми комбинация-
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ми допустимых базисных решений для распределений jF : 

∑ ⋅=
k

jkjkj FF β , ,0,1 ≥=∑ jk
k

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

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

На рис. 1 и рис. 2 отображается рас-
пределение вычислительных ресурсов в 
беспроводной компьютерной сети базо-
вых и рабочих станций, полученное с ис-

пользованием соответствующих вариан-
тов декомпозиции, с указанными значе-
ниями дуговых потоков, пропускных спо-
собностей и стоимостей транспортировки 
единицы потока в дугах сети. 

 
Рис. 1. Распределение потоков в беспроводной компьютерной сети базовых  

и рабочих станций по первому варианту декомпозиции 
 

 
Рис. 2. Распределение потоков в беспроводной компьютерной сети базовых  

и рабочих станций по второму варианту декомпозиции 

Значения 20 =F  общего распределе-
ния вычислительных ресурсов в сети 

стоимостью транспортировки 30 =C   с ве-
совыми коэффициентами { }5,0;1,0;1,0;1,0;1,0;1,0;0=β  
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и распределений 7,12 =∀= jF j
 вычисли-

тельных ресурсов в узлах стоимостью 
транспортировки { }5;2;2;2;2;2;2;2=jC  с весо-
выми коэффициентами 

{ }0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0=β , полученные для 
первого и второго вариантов декомпози-
ции с использованием соотношений (22), 
(23),  соответствуют  заданному числу 
единиц потока 2=v  для транспортировки 
между общим источником s0 и источни-
ками s1 – s6.  

Выводы  
Математическая модель задачи рас-

пределения вычислительных ресурсов в 
беспроводной компьютерной сети с сис-
темой линейных алгебраических уравне-
ний, характеризующих сохранение пото-
ков в узлах, приводится к виду с блочно-
диагональной структурой. Применение 
двухуровневой декомпозиции Данцига-
Вулфа для определения допустимого по-
тока минимальной стоимости с возмож-
ностью выделения независимых блоков 
ограничений на первом уровне декомпо-
зиции позволяет получить решение, со-
поставимое с результатом выполнения 
классических потоковых алгоритмов. Ва-
рианты декомпозиции предполагают 
представление совокупности ограничений 
независимых блоков единым выпуклым 
многогранником, а также представление 
отдельным выпуклым многогранником 
ограничений каждого независимого бло-
ка.  
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