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O.В. Cтрельцов, І.О.Горшкодьор. Дослідження розподілених алгоритмів підтримки і відновлен-
ня цілісності мобільної мережі. Розглянуто проблему підтримки і відновлення цілісності в мобільній 
бездротовій мережі. Запропоновано алгоритм підтримки цілісності та пошуку найкоротшого шляху від-
новлення, що дозволяє істотно зменшити енерговитрати при конфігурації і реконфігурації мережі. Про-
ведено оцінку різних алгоритмів реалізації. 
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О.В. Cтрельцов, И.А. Горшкодёр. Исследование распределенных алгоритмов поддержания и 
восстановления целостности мобильной сети. Рассмотрена проблема поддержания и восстановления 
целостности в мобильной беспроводной сети. Предложен алгоритм поддержания целостности и поиска 
кратчайшего пути восстановления, позволяющий существенно снизить энергозатраты при конфигурации 
и реконфигурации сети. Проведена оценка различных алгоритмов реализации. 

Ключевые слова: алгоритм поддержания целостности мобильной сети, алгоритм восстановления це-
лостности мобильной сети, восстановление мобильной сети Wi-Fi. 

O.V. Streltsov, I.A. Gorshkoder. The study of distributed algorithms to maintain and restore the inte-
grity of the mobile network. The problem of maintaining and restoring the integrity of the mobile wireless net-
work is considered. The algorithm for maintaining the integrity and  for finding the shortest path to recovery is 
proposed, which allows to considerably reduce energy consumption during the configuration and reconfiguration 
of the network. The evaluation of different implementation algorithms is carried out. 

Keywords: algorithm for maintaining the integrity of mobile network, mobile network integrity recovery 
algorithm, Wi-Fi mobile network recovery. 

 
Проблема поддержания целостности мобильной сети является одной из наиболее сущест-

венных при проектировании сетей, узлы которых используют автономные источники питания. 
Существенный вклад в общий объем энергозатрат вносится на этапах начальной конфигурации 
и последующей реконфигурации беспроводных сетей. Наиболее существенно проблема под-
держания целостности сети проявляется при движении мобильных объектов (далее — узлов) в 
отсутствии базовых станций. Такие сети носят название мобильных Ad hoc сетей [1].  

Одним из вариантов решения проблемы поддержания целостности мобильной сети явля-
ется применение ретрансляторов [2]. Одним из условий реализации данного способа является 
использование GPS-приемников и другого дополнительного оборудования, снижающего время 
автономной работы каждого узла сети. Существующие алгоритмы поддержания целостности 
сети основаны на вычислении единым центром управления координат узлов, получаемых с 
GPS-приемников непосредственно. 

Предлагаемый алгоритм работает в условиях отсутствия, неработоспособности или невоз-
можности использования, в частности, из-за недостатка энергии, навигационного и другого 
вспомогательного оборудования, и использует только базовые коммуникационные функции 
мобильного узла. Особенно актуально применение алгоритма для мобильной сети автономных 
роботов при использовании ими только внутренней коммуникации [3]. 
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При проведении исследований введено условие ограничения относительной скорости 
движения мобильных узлов — 7 м/с, что соответствует реальным возможностям современных 
наземных мобильных роботов. Кроме того, данное ограничение позволяет исключить такие яв-
ления, как коллизии [4].  

Для поддержания целостности сети необходимо сформировать граф сети, который позво-
лит максимально надежно обеспечить взаимодействие между узлами. Для этого необходимо 
получить граф, в котором каждая вершина будет иметь минимум две соседних. Фигурой такого 
графа с минимальным количеством вершин является треугольник (рис. 1).  

Данная фигура идеально подходит по двум критериям: 
— каждая вершина (предполагаемый узел сети) имеет связь минимум с двумя соседними; 
— фигуру легко дополнить новыми узлами: если количество мобильных узлов больше 

трех, то каждый добавляемый узел формирует новый треугольник (рис. 2). 

a 

b c 

a 

a с 

d 

Рис. 1. Вариант графа связи между  
узлами мобильной сети 

Рис. 2. Пример наполнения графа  
связи дополнительными узлами 

Предлагается поддерживать целостность сети согласно следующему алгоритму: 
— проверка мощности сигнала Wi-Fi от соседних узлов и сравнение с заданной; 
— корректировка маршрута движения мобильного узла для восстановления или сохране-

ния мощности принимаемого сигнала; 
— возврат к первому шагу с заданной периодичностью. 
Предложенный алгоритм основан на физических свойствах радиоволны. Каждый узел ис-

пользует Wi-Fi приемник-передатчик, дальность действия которого ограничена длиной волны в 
пространстве. Если узел не принимает сигнал хотя бы от одного из соседних — целостность 
сети нарушена. Для поддержания и восстановления целостности сети предлагается при каждом 
последующем опросе уровня сигнала между узлами корректировать скорость и направление их 
движения в зависимости от уровня сигнала. Данный алгоритм существенно снижает вероят-
ность обрыва связи между узлами и не требует передачи координат от их соседей. Для работы 
алгоритма достаточно каждым узлом определить свое местоположение в треугольнике, относи-
тельную скорость движения и уровень сигнала между соседними узлами, минимальный допус-
тимый уровень которого задается как начальное значение. 

Для определения эффективности предложенного алгоритма была построена математическая 
модель, реализованная на языке программирования Java [5]. Каждый мобильный узел представ-
лен в ней в виде отдельного вычислительного потока. Погрешность определения расстояния ме-
жду узлами при моделировании вычисляется как случайное число в диапазоне 0…0,5 м. Скорость 
движения, минимальный уровень сигнала и направление задаются вручную. В модели реализова-
на возможность работы, как с учетом предложенного алгоритма, так и без него.  

В табл. 1 приведены данные, полученные, при использовании алгоритма со следующими 
начальными условиями: 

— скорость мобильных узлов — 2 м/с; 
— направление движения — параллельно оси OX.  
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В табл. 2 приведены результаты работы математической модели, полученные без исполь-
зования алгоритма, при тех же начальных условиях. 

Таблица 1

Результаты работы математической модели  
с использованием алгоритма поддержания  

целостности 

Время модели-
рования, с 

Уровень мощности при-
нимаемого сигнала, % 
ab bc ac 

0:02 20,48 20,80 19,94 
1:01 20,49 20,66 19,70 
2:01 20,54 20,45 19,56 
3:01 20,34 20,16 19,21 
4:00 20,52 20,40 19,13 
5:00 20,55 20,45 19,39 
6:00 20,51 19,88 19,91 
7:01 20,64 19,93 19,77 
8:01 20,04 19,92 19,99 

 

Таблица 2

Результаты работы математической модели  
без использования алгоритма поддержания  

целостности 

Время моде-
лирования, с 

Уровень мощности при-
нимаемого сигнала, % 
ab bc ac 

0:01 20,54 20,00 19,54 
1:00 19,65 21,34 19,86 
2:00 18,17 21,34 18,15 
3:00 17,75 22,23 19,54 
4:01 16,43 23,98 19,13 

 

 
В экспериментах узлы были размещены друг 

от друга на расстоянии 0,8 RWiFi, где RWiFi=120 м — 
радиус действия Wi-Fi передатчика на открытой 
местности [6]. Сравнительный анализ результатов 
моделирования показывает, что в случае примене-
ния алгоритма при движении узлов мощность при-
нимаемого сигнала изменятся в пределах 1 %. 
Связь остается устойчивой и стабильной. Если ал-
горитм не применяется, то уровень мощности сиг-
нала быстро падает ниже допустимого — 19 %. 

С целью восстановления связи предлагается 
рассмотреть движение мобильных узлов по кривой, 
близкой к окружности (рис. 3).  

Если связь между узлами а и b утеряна, то для 
оптимального поиска осуществляется движение этих узлов навстречу друг другу. В этом случае 
ac и bc — радиусы окружностей, к которым стремится траектория движения узлов a и b. Ана-
логично происходит взаимный поиск любых соседних узлов в сети, что обеспечивает макси-
мально быстрое восстановление связи между ними. Если узел одновременно утерял две связи, 
восстановление невозможно. 

Разработанный алгоритм позволяет минимизировать количество обрывов мобильной сети 
и максимально быстро обнаружить потерянный узел при нарушении ее целостности. 
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