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Национальный авиационный университет 
Предложена модель оценки объемов управляющей информации в зависимости от даль-
ности, скорости и плотности узлов, которая является точным приближением нагрузки 
управляющих воздействий алгоритмов кластеризации 

Введение  
В связи с расширением сферы ис-

пользования компьютерных сетей и по-
вышением их мобильности предъяв-
ляются все более высокие требования к 
качеству обслуживания трафика, что, в 
свою очередь, отражается на протоколах 
маршрутизации.  

С увеличением размера мобильных 
компьютерных сетей значимость данной 
научной задачи возрастает. При рассмот-
рении вопросов маршрутизации такие се-
ти разбиваются на кластеры. В этом слу-
чае под структурой сети подразумевается 
структура и взаимосвязь кластеров между 
собой. 

Обзор и анализ существую-
щих решений 

Под маршрутизацией в мобильных 
компьютерных сетях понимается процесс 
определения наилучшего пути следования 
информации от источника к адресату. Для 
обеспечения качественного обслуживания 
в сетях необходим механизм, позволяю-
щий быстро и без потерь доставлять дан-
ные от одного пользователя другому. В 
большинстве случаев производительность 
снижается не из-за поступающего трафи-
ка [1], а из-за маршрутизаторов, не обес-
печивающих поддержку таблиц маршру-
тизации и выбор оптимальных маршрутов 
для данного класса трафика.  

В работах [2, 3] проведен анализ, 
который показывает, что наиболее эффек-
тивными для использования в мобильных 
сетях являются реактивные протоколы, 

которые инициируют запрос о формиро-
вании маршрута по требованию (DSDV, 
CGSR, WRP). Такие протоколы не требу-
ют периодических обновлений таблиц 
маршрутизации, сохраняя пропускную 
способность беспроводной среды. Одним 
из наиболее важных параметров, влияю-
щих на работу сети, является ее размер-
ность. Для решения этой проблемы ис-
пользуется иерархическая адресация, раз-
биение на кластеры. В связи с тем, что 
увеличивается количество кластеров, воз-
никает проблема управления ими, что 
приводит к усложнению междоменной 
маршрутизации. 

В работе [4] проведен анализ алго-
ритмов кластеризации, которые исполь-
зуют различные правила выбора головы 
кластера, формирования кластеров раз-
личных размеров, формирования различ-
ного числа прыжков между элементами 
кластера и головой кластера. 

Постановка задачи 
Использование кластерного подхода 

к организации структуры мобильной сети, 
позволит упростить решения задачи мар-
шрутизации за счет разбиения сети на 
домены. При разбиении сети на домены 
расходы как на хранение, так и на переда-
чу обновлений маршрутной информации 
значительно уменьшаются. Однако для 
выполнения процедуры кластеризации 
необходимы дополнительные ресурсы, 
которые позволят уменьшить задержки 
при кластеризации и маршрутизации. 
Кроме того, важным параметром является 
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задержка управления, которая сущест-
венно зависит от ограничений на полосу 
пропускания.  

Пусть сеть состоит из N узлов, с Ра-
диусом действия соответствующего узла 
r. Если зоны покрытия двух узлов пере-
крываются – они формируют между со-
бой двухточечную связь и становятся со-
седними узлами. Узел получает информа-
цию о соседних узлах посредством 
HELLO сообщений. 

После этапа формирования кластера 
каждый узел становится либо главным, 
либо обычным узлом определенной груп-
пы. На этом этапе, с вероятностью PHEAD 
алгоритм выбирает главный узел класте-
ра. Таким образом, ожидаемое количество 
кластеров или количество главных узлов 
равно N*PHEAD. Вероятность PHEAD может 
отличаться для различных алгоритмов и 
может быть представлена, как показатель 
определенного алгоритма кластеризации, 
который описывает, распределение глав-
ных узлов по сети.  

На этапе поддержки работы класте-
ра каждый узел при появлении измене-
ний, которые влекут за собой нарушение 
условий P1 и P2, в кластере широковеща-
тельно рассылает сообщения кластериза-
ции. После прослушивания сообщений от 
своих соседей, узел обновляет информа-
цию о своей роли в кластере в соответст-
вии с правилами, принятыми в алгоритме. 
Для хорошего алгоритма, количество кла-
стеров не существенно влияет на устой-
чивое состояние и, предположительно, 
должно оставаться постоянным числом на 
этапе поддержки кластера. 

Типичный протокол иерархической 
маршрутизации в мобильных сетях со-
стоит из внутрикластерной и межкластер-
ной маршрутизации. В работе рассматри-
вается гибридный протокол маршрутиза-
ции, который использует периодическое 
обновление внутрикластерной и обновле-
ние по запросу межкластерной информа-
ции маршрутизации.  

Для анализа разрабатываемой моде-
ли важными являются следующие требо-
вания: 

1. Обеспечение равномерного рас-
пределение мобильных узлов в любой 
момент времени. 

2. Ожидаемое число соседей, d, слу-
чайного узла в области S равно: 
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3. Ожидаемая частота образования 
новых соседних связей, на площади S 

равна L: 
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Затраты передачи каждого типа 
управляющих сообщений, таких как 
HELLO, CLUSTER, и ROUTE, пропорцио-
нально частоте их широковещательной 
рассылки.  В данном случае рассчитыва-
ются минимальные нагрузки, принимая 
во внимание то, что каждое изменение в 
кластере или маршруте может быть обна-
ружено. 

Частота рассылки сообщений при-
ветствия каждым узлом должна как ми-
нимум быть равной частоте изменений 
состояний соседних связей. Для случай-
ного узла n0 любая попытка генерирова-
ния связи с узлом ni должна учитываться 
обоими узлами, и оба должны добавить 
друг-друга в список своих соседей. Таким 
же образом, любой разрыв связи между 
узлами no и nj должен быть отмечен обо-
ими и они должны быть удалены из спи-
ска соседей. Создание новой связи между 
двумя узлами регистрироваться путем по-
сылки сообщений приветствия друг дру-
гу. Когда связь нарушается, узлы не могут 
получать сообщения приветствия, по-
сланные друг другу. Обычно нарушение 
связи между узлами фиксируется при по-
мощи программного таймера. Когда узел 
не получает от своего соседа HELLO со-
общения в течении заданного промежутка 
времени, он удаляет узел из списка своих 
узлов-соседей. Отсюда, частота рассылки 
HELLO сообщений для каждого узла сети 
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равна, как минимум частоте генерации 
связей узлом. Следовательно, fhello=λgen и 
управляющие затраты для HELLO сооб-
щений равны phello*fhello. Мы заменяем λgen 

на 
r

dv
2

8
π

, и вместо d подставляем в требо-

вание 1, для того, чтобы вычислить 
управляющие затраты HELLO сообщений 
Ohello  относительно N, r, ρ, phello и ν ис-
пользуя формулу: 
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Сообщения кластеризации рассы-
лаются соответствующим узлам, когда 
нарушаются два условия P1 и P2, в одном 
кластере появляются два главных узла 
или узел не принадлежит ни одному кла-
стеру. Эти сообщения необходимы для 
того, чтобы исправить структуру кластера 
и удовлетворить этим двум условиям. 
Кроме того, назначение другого узла 
главным, изменение в составе кластеров, 
также требуют рассылки данных сообще-
ний. Указанные выше изменения в кла-
стерах можно разделить на два типа: 

− разрыв связи между членами кла-
стера и главным узлом; 

− установка связи между двумя 
главными узлами.  

Разрыв связи между членами кла-
стера и главным узлом. Это событие за-
ставляет узел поменять кластер или стать 
главным в кластере, если у него нет дру-
гих главных узлов, с которыми установ-
лены соседние связи. В этом случае все 
сообщения кластеризации посылаются 
узлами-членами кластера. Отношение 
разрывов такого типа связей ко всем раз-
рывов связей в системе равно отношению 
связей типа член кластера- голова класте-
ра к общему числу связей в сети. Общее 
число связей такого типа должно рав-
няться общему числу узлов-членов в кла-
стере, и равно N(1-PHEAD). Общее количе-
ство связей в данной сети равно половине 
общего числа соседей внутри области S и 
равно (Nd)/2. Таким образом, частота рас-
сылки сообщений кластеризации каждым 

простым узлом отношении разрыва связи 
с главой кластера равна: 
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Количество таких сообщений, разо-
сланных в еденицу времени равно: 
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Установка связи между двумя 
главными узлами. Когда происходит 
данное событие, один из узлов должен 
отказаться от своей роли главного узла, 
что решается на основе выбранного алго-
ритма кластеризации. Когда один из глав-
ных узлов перестает быть главным, он 
должен разослать уведомление о том, что 
он больше не является главным, и номер 
кластера, к которому он принадлежит в 
данный момент. Узлы кластера, которые 
остались без главного, должны разослать 
сообщения, о том, к каким кластерам они 
принадлежат. Каждый раз, когда проис-
ходит событие второго типа, количество 
сообщений кластеризации равно количе-
ству узлов в кластере, для которых необ-
ходимо пересчитать структуру кластера. 

Количество главных узлов, случай-
ным образом распределенных в простран-
стве равно, NPHEAD, а плотность распреде-
ления узлов равна PHEADρ. Так как каждый 
узел движется в случайном направлении с 
постоянной скоростью, частота генериро-
вания соседней связи между двумя глав-

ными узлами равна: 
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Каждое изменение связи такого рода 
провоцирует рассылку m сообщений кла-
стеризации. Таким образом, общее коли-
чество сообщений, посылаемых в сети, в 
связи с генерированием связи между дву-
мя главными узлами за единицу времени 
равно: 
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В результате получаем частоту рас-
сылки сообщений кластеризации каждым 
узлом за единицу времени: 
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Следовательно, затраты на сообще-
ния кластеризации для каждого узла рав-
ны: 
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Одним из главных преимуществ ие-
рархической маршрутизации, является то, 
что узел хранит маршрутную информа-
цию, связанную только с кластером, к ко-
торому он принадлежит, а не, как в пло-
ской топологии, протокол маршрутизации 
требует хранение узлом полной информа-
ции о узлах сети, что может иметь суще-
ственные объемы, когда размер сети рас-
тет. Когда маршрут к узлу изменяется, в 
случае изменения одной из связей между 
узлами в кластере, эта информация долж-
на быть распространена между всеми уз-
лами кластера и инициируется цикл ши-
роковещательной рассылки маршрутной 
информации каждому узлу. 

Например, узлы A и B – главные уз-
лы кластеров (рис. 1). 

 
Рис. 1. Разрыв связей  

Узлы A1 и A2 принадлежат кластеру 
А, а узлы B1-B5 – кластеру B. A1 необхо-
димо хранить маршрутную информацию 
только о узлах внутри кластера A, а B1 – 
внутри кластера B. Изменение состояния 
связей между узлами разных кластеров 
(например, разрыв связи между узлом A1 
и B1 и/или новая связь между A2 и B1) не 
провоцируют обновление маршрутной 
информации в то время, как изменение 
состояния связи в самом кластере прово-
цирует волну рассылок маршрутной ин-
формации. Количество изменений со-
стояний связей должно быть пропорцио-
нально равно отношению количества 
сформированных связей внутри кластера 
к общему числу всех связей во всей сети. 

Тогда частота обновления маршрут-
ной информации:  
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а нагрузка маршрутизации равна: 
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Из проведенного выше анализа на-
грузки, вызванной тремя типами управ-
ляющих сообщений, суммарная нагрузка 
в нашей сети равна 
Ohello+Ocluster+Orouting(bps). Эта нагрузка 
тесно связана с частотой изменения со-
стояния связей в сети. 

Для подтверждения расчетов прове-
дено имитационное моделирование, при 
котором измерялись частоты рассылки 
управляющих сообщений. На первом эта-
пе N узлов изначально случайным обра-
зом равномерно распределяются в прямо-
угольной области a×a и в начальный мо-
мент времени t=0 происходит: 

1. Каждый узел выбирает направле-
ние движения. 
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2. В промежуток времени (t, t+τ) 
каждый узел перемещается в выбранном 
направлении с постоянной скоростью v, 
где τ – конфигурируемая переменная. Ес-
ли узел достигает границы области – он 
появляется на противоположной границе 
и продолжает движение в выбранном на-
правлении. 

3. В момент времени (t+τ), алгоритм 
возвращается к пункту 1. 

Для моделирования используется 
алгоритм кластеризации – LID; r, ρ и v – 
задаваемые переменные, за исключением 
PHEAD. На рис. 2 показаны изменения час-
тот управляющих сообщений при различ-
ных значениях r, при постоянных осталь-
ных переменных. На рис. 3 показаны из-
менения частоты от скорости узлов. На 
рис. 4 показана взаимосвязь между 
управляющими сообщениями и плотно-
стью узлов в сети.  

 
Рис. 2. График зависимости частоты рассылки  

управляющих сообщений от дальности  
передачи 

 
Рис. 3. График зависимости частоты рассылки  
управляющих сообщений от скорости узлов 

 
Рис. 4. График зависимости частоты рассылки  
управляющих сообщений от плотности узлов 

Выводы 
В работе предложена модель анали-

за эффективности структуры мобильной 
компьютерной сети большой размерно-
сти, основными параметрами которой яв-
ляются изменения частоты посылки 
управляющих сообщения от дальности, 
скорости и плотности узлов.  
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