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Mesh-ñåòè

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè:

1 Áåñïðîâîäíûå

2 Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ (îòñóòñòâóþò áàçîâûå ñòàíöèè)

3 Ìíîãîøàãîâûå (â îòëè÷èå îò äðóãèõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé)
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Ïðåèìóùåñòâà Mesh-ñåòåé

1 âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ áåç

óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà

2 óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ñåòè

3 âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàçâåðòûâàíèÿ

4 âîçìîæíîñòü áûñòðîé ðåêîíôèãóðàöèè â óñëîâèÿõ

íåáëàãîïðèÿòíîé ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè
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Ïðè ïîñòðîåíèè Mesh-ñåòåé âîçíèêàþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:

1 ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ

ìàðøðóòèçàöèè äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ QoS

2 ïðîáëåìà ìàêñèìèçàöèè îáùåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

ñåòè
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Òðåáîâàíèÿ ïî QoS, ïðåäúÿâëÿåìûå ê òðàôèêó

1 îãðàíè÷åíèå íà çàäåðæêó

2 îãðàíè÷åíèå íà äîëþ ïîòåðÿííûõ ïàêåòîâ
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Ââåäåíèå â çàäà÷ó

1 ñåòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è ìóëüòèìåäèéíûõ ïîòîêîâ

2 ïàêåò ïîñûëàåòñÿ íåñêîëüêî ðàç íà îñíîâå èíôîðìàöèè,

ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ

ìàðøðóòà

3 îáðàòíàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå ïåðåäà÷è âñåé ïà÷êè,

â ñâÿçè ñ ÷åì ñóùåñòâåííî îòñðî÷åíà ïî âðåìåíè

4 ðåòðàíñëÿöèÿ íà÷èíàåòñÿ íå ðàíüøå, ÷åì çàêîí÷àòñÿ

ïðåäûäóùèå ïîïûòêè ïåðåäà÷è íà ïðåäûäóùåì

ðåòðàíñëÿòîðå

5 ñòîèìîñòü îäíîé ïîïûòêè ïåðåäà÷è ïàêåòà óçëîì â ñåòè

ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñìûñëå ïîòðåáëåíèÿ êàíàëüíûõ ðåñóðñîâ
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Ïðèìåð

⇒
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Ðåøàåìàÿ çàäà÷à

Âõîäíûå äàííûå:

1 òîïîëîãèÿ ñåòè

2 çàäåðæêà è ñòîèìîñòü ïåðåäà÷è ïàêåòà íà êàæäîì óçëå

3 âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé ïåðåäà÷è ïàêåòà ìåæäó óçëàìè

Òðåáóåòñÿ íàéòè:

1 ìàðøðóòíîå äåðåâî, îò èñòî÷íèêà äî ïîëó÷àòåëåé

2 ÷èñëî ïîïûòîê ïåðåäà÷è íà êàæäîì óçëå äåðåâà

Òàêèå, ÷òî:

1 âûïîëíåíû óñëîâèÿ íà çàäåðæêó è äîëþ ïîòåðÿííûõ ïàêåòîâ

2 ìàêñèìàëüíî ÷èñëî îõâà÷åííûõ ïîëó÷àòåëåé

3 ìèíèìàëüíà ñòîèìîñòü ðàññûëêè â ñìûñëå ðåñóðñîâ ñåòè
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Ìîäåëü ñåòè

Ñåòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî

âçâåøåííîãî ãðàôà G (V ,E ).

Âåñ ðåáðà çàäàåòñÿ âåêòîðîì èç òðåõ êîìïîíåíò

(pij , dij , cij), ãäå:

pij � âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé ïåðåäà÷è ïàêåòà

ìåæäó óçëàìè i è j

dij � çàäåðæêà ïåðåäà÷è ïàêåòà ìåæäó óçëàìè i
è j

cij � ñòîèìîñòü ïåðåäà÷è ïàêåòà ìåæäó óçëàìè

i è j
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Äëÿ êàæäîé âåðøèíû i ∈ E çàäàíî ÷èñëî Ni � ÷èñëî

áåçóëîâíûõ ïîïûòîê ïåðåäà÷è óçëîì i .

Âåñ ðåáðà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ Ni :

pij = 1− (1− p0ij)
Ni

dij = d0
i + ∆(Ni − 1)

cij = c0i Ni

ãäå (p0ij , d
0
i , c

0
i ) � âåñ ðåáðà ïðè îäíîé ïîïûòêå ïåðåäà÷è.
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Õàðàêòåðèñòèêè ìàðøðóòà

Äîëÿ ïîòåðÿííûõ ïàêåòîâ

PLRroute =
n−1∑
i=1

(1− pri ,ri+1)

Çàäåðæêà

Delayroute =
n−1∑
i=1

dri ,ri+1 + d0
rn−1,rn + ∆

Nrn−1−1∑
h=1

h(1−p0rn−1,rn
)hp0rn−1,rn

prn−1,rn

Ñòîèìîñòü

Costroute =
n−1∑
i=1

c0riNri
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Õàðàêòåðèñòèêè ìàðøðóòíîãî äåðåâà

Ñòîèìîñòü ãðóïïîâîé ðàññûëêè

C0 =
∑
n∈E ′

c0nNn

Äîëÿ íåäîñòèæèìûõ ïîëó÷àòåëåé

Nu = |Vdest\V ′|
|Vdest |

Ïðè÷èíû íåäîñòèæèìîñòè ïîëó÷àòåëåé � íåâûïîëíåíèå

óñëîâèé íà çàäåðæêó è äîëþ ïîòåðÿííûõ ïàêåòîâ
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè:

1 ñâÿçíîãî ïîäãðàôà G ′(V ′,E ′);

2 âåêòîðà ~N = (Ni : i ∈ E ′) ÷èñåë áåçóñëîâíûõ ïîïûòîê

ïåðåäà÷è óçëàìè ñåòè;

òàêèõ, ÷òî:

1 äëÿ ëþáîãî ïîëó÷àòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå PLRmax íà äîëþ

ïîòåðÿííûõ ïàêåòîâ è îãðàíè÷åíèå Dmax íà ñðåäíþþ çàäåðæêó

2 ÷èñëî ïîëó÷àòåëåé Nu, íåäîñòèæèìûõ ïîäãðàôîì ìèíèìàëüíî ñðåäè

âñåõ âîçìîæíûõ ïîäãðàôîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ 1

3 ñòîèìîñòü ìíîãîàäðåñíîé ðàññûëêè C0 ìèíèìàëüíà ñðåäè âñåõ

âîçìîæíûõ ïîäãðàôîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ 2
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Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è



∀dest ∈ E ′ : Delaydest ≤ Delaymax

∀dest ∈ E ′ : PLRdest ≤ PLRmax

Nu = |Vdest\V ′|
|Vdest | → min

C0 =
∑
n∈E ′

c0nNn → min
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Êðèòåðèè ðàáîòû àëãîðèòìîâ

1 Äîëÿ íåäîñòèæèìûõ ïîëó÷àòåëåé

2 Ñòîèìîñòü ìíîãîàäðåñíîé ðàññûëêè

3 Ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû
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Áàçîâûé àëãîðèòì
Ñðàâíèâàåìûå àëãîðèòìû

1 Ââåäåíèå

2 Ìîäåëü ñåòè è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

3 Àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ äåðåâà

4 Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ

5 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû
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Áàçîâûé àëãîðèòì

Ïðîâåðêà íà îä-

íîàäðåñíóþ

äîñòèæèìîñòü

Ðàñ÷åò ÷èñëà ïîïû-

òîê íà êàæäîì óçëå

Âûáîð ïîëó÷àòåëÿ

Ïåðåáîð ìàðø-

ðóòîâ îò äåðåâà

äî ïîëó÷àòåëÿ

Îòáîð ìàðøðóòîâ,

óäîâëåòâîðÿþ-

ùèõ óñëîâèÿì

Ìàðøðóòîâ íåò,

ïîëó÷àòåëü

íåäîñòèæèì

Âûáîð ìàðøðóòà
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Äîïóùåíèÿ Ôîðìóëû

÷èñëî âåðøèí â ãðàôå äîñòàòî÷íî áîëüøîå Nnodes � 1

ïîëó÷àòåëåé ãîðàçäî ìåíüøå ÷èñëà âåðøèí â ãðàôå D0 � Nnodes

÷èñëî âåðøèí, óäàëåííûõ íà ðàññòîÿíèå r â ìåòðèêå
�hop� îò èñòî÷íèêà, ëèíåéíî ðàñòåò ïðè ðîñòå r

NrD ∼ rD

ïîëó÷àòåëè ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî ãðàôó D
D0

= SD
SD0

âåñà âñåõ ðåáåð îäèíàêîâûå (pij , dij , cij) = const

Nnodes � ÷èñëî âåðøèí â ãðàôå
D � ÷èñëî ðàññìîòðåííûõ ïîëó÷àòåëåé
D0 � îáùåå ÷èñëî ïîëó÷àòåëåé
rD � ðàññòîÿíèå â ìåòðèêå �hop� îò èñòî÷íèêà äî ñàìîé óäàëåííîé
âåðøèíû ìàðøðóòíîãî äåðåâà,
SD � ÷èñëî âåðøèí ãðàôà, êîòîðûå óäàëåíû îò èñòî÷íèêà íà ðàññòîÿíèå,
ìåíüøåå, ÷åì rD (SD0

� ÷èñëî âåðøèí âñåãî ãðàôà)
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Source
rD
rD+1SD−1

SD0 C0 ∼ A
√
D0 − D0

THeuristic = T0 + αD0

TGreedy = T0 + βD
3/2
0

Nu = 1− εDelay2max(δ − ln(Delaymax))2
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