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Разработаны и исследованы модель и метод применения нечеткой логики для решения задач маршрутизации в БСС–сетях. Предложен мо-
дифицированный метод маршрутизации для БСС–сети, базирующийся на аппарате нечеткой логики. Разработана общая структура контрол-
лера нечеткой логики, определены входные и выходные параметры. Проведен сравнительный анализ предложенного метода с 
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Актуальность темы. В последнее время разви-
тие беспроводных сетевых технологий идет в направ-
лениях: увеличения скорости передачи данных, по-
вышения степени мобильности пользователей, расши-
рения количества представляемых услуг, улучшения 
степени использования радиочастотного спектра и 
степени интеллектуальности сетевого и абонентского 
оборудования. В этих условиях начал проявляться ряд 
противоречий в области беспроводных сетевых тех-
нологий, наиболее острыми из которых являются:  

– противоречие между увеличивающимся спро-
сом на услуги беспроводных сетей связи (на рабочие 
частоты) и природными ограничениями частотных 
ресурсов,  

– противоречие между расширением спектра 
представляемых беспроводными сетями услуг, увели-
чением требований к их качеству и использованием 
традиционных (устаревших) технологий управления. 

Одним из эффективных методов разрешения пе-
речисленных противоречий является применение в 
беспроводных телекоммуникационных системах эле-
ментов искусственного интеллекта, а, в свою очередь, 
одним из современных подходов к реализации данных 
элементов является применение нечеткой логики [1] и 
нечетких процессоров. 

Отличительная черта беспроводных самооргани-
зующихся сетей [2] (БСС) – отсутствие фиксирован-
ной структуры и централизованного управления. По-
этому каждый узел в такой сети должен самостоя-
тельно определять наилучший маршрут для передачи 
данных другим узлам. Алгоритмы, разработанные 
специально для решения этой задачи, получили назва-
ние алгоритмов маршрутизации [3]. 

В отличие от классических проводных сетей [4], 
где топология изменяется очень редко, маршрутиза-
ция в мобильных сетях сопряжена со значительными 
трудностями. С одной стороны, маршрутизация явля-
ется основой функционирования всей сети и должна 
работать максимально надежно. С другой, неустойчи-
вая природа БСС–сетей не дает возможности приме-
нять «проверенные» способы поддержки маршрутной 
информации, сводя их эффективность к нулю. 

Единого метода маршрутизации, удовлетворяю-
щего требования QoS и обеспечивающего оптимиза-
цию всех показателей эффективности функциониро-
вания сети при различных условиях ее работы, не су-
ществует. В связи с этим возникает задача разработки 

и исследования новых подходов к решению задачи 
маршрутизации в БСС–сетях. 

Таким образом, целью данной работы является 
разработка эффективного метода маршрутизации в 
БСС–сетях с применением элементов нечеткой логики. 

 
Для решения задачи маршрутизации рассмат-

ривается реактивный протокол FAODV (FuzzyAd–
hocOn–demandDistanceVector– нечеткая одноранговая 
дистанционно–векторная маршрутизация по требова-
нию). Реактивный протокол маршрутизации был вы-
бран по причине его лучшей масштабируемости в 
больших самоорганизующихся сетях. FAODV строит 
маршруты, используя цикл «запрос–ответ». Реактив-
ные протоколы не требуют периодических обновле-
ний таблиц маршрутизации, сохраняя пропускную 
способность беспроводной среды и экономя запас 
энергии батарей мобильных терминалов. Такие прото-
колы не требуют никаких излишних затрат при воз-
никновении изменений в топологии мобильной сети, а 
особенно, если возникает незначительное движение 
узлов. Именно протоколы по запросу способны дина-
мически определять пути передачи с достаточной по-
лосой пропускания и требуемой задержкой, несмотря 
на частые изменения топологии сети и выполнять не-
обходимые сервисные требования [5].  

Основным недостатком работы такого протокола 
является внесение задержки [6,7] между моментом 
прихода запроса установить соединение от приложе-
ния и моментом установления соединения из–за реак-
тивной природы протокола. Этот недостаток в пред-
ложенном протоколе частично компенсируется меха-
низмом кэширования, который является настраивае-
мым в зависимости от условий работы сети. 

Алгоритм работы протокола состоит в следую-
щем (события и соответствующие им процедуры об-
работки):  

• Запрос установления соединения. Если мар-
шрут до требуемого узла назначения не был найден в 
кэше, то узел формирует пакет RouteRequest (запрос 
маршрута), где указывает требуемый адрес назначе-
ния и свой адрес, рассылает этот пакет широковеща-
тельно и устанавливает таймер ожидания ответов. 
Сессия передачи данных переводится в режим ожида-
ния. 

• Получение пакета RouteRequest. Узлы, полу-
чая пакет RouteRequest, проверяют, не являются ли 
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они тем узлом, с которым запрашивающий узел хочет 
установить соединение. Если нет, то этот узел добав-
ляет себя в список промежуточных узлов, через кото-
рые прошел пакет, и рассылает пакет дальше широко-
вещательно. Кроме того, узел записывает в пакет не-
которые показатели своего состояния, которые потре-
буются в конечной стадии для выбора оптимального 
маршрута (эти показатели подробно рассмотрены ни-
же в данной главе). В противном случае пакет достиг 
узла назначения, и данный узел отправляет ответ 
RouteReply по маршруту, записанному в пришедшем 
пакете RouteRequest.  

• Получение пакета RouteReply. Как было ска-
зано выше, после отправки запроса поиска маршрута 
узел устанавливает таймер ожидания ответов, во вре-
мя работы которого он собирает пакеты RouteReply с 
найденными маршрутами. Если же пакет RouteReply 
приходит после срабатывания этого таймера, то он 
отбрасывается.  

• Срабатывание таймера ожидания ответов 
RouteReply. Когда приходит запрос установления со-
единения, узел отправляет RouteRequest и устанавли-
вает таймер ожидания ответов. В течение этого пе-
риода узел собирает полученные пакеты RouteReply с 
различными маршрутами к узлу назначения во вре-
менную таблицу. Пакеты с описанием потенциальных 
маршрутов, пришедшие после истечения таймера 
ожидания, не учитываются. При срабатывании тайме-
ра собранные маршруты передаются в блок принятия 
решения, который и определяет, какой из маршрутов 
оптимален для передачи пакета с требуемым QoS.  

После выбора оптимального маршрута узел запи-
сывает этот маршрут в таблицу маршрутизации на 
определенный период времени (кэширует маршрут). 
Если приходит новый запрос соединения, и адрес на-
значения содержится в таблице, новый запрос 
RouteRequest не формируется, а данные отправляются 
по ранее сохраненному маршруту, как было сказано 
выше. Кроме того, для обеспечения устойчивости к 
сбоям узлов на выбранном маршруте создается ре-
зервная таблица маршрутизации. Так как протокол 
маршрутизации обнаруживает множество маршрутов 
до узла назначения, то из данного множества выбира-
ется один оптимальный маршрут, как было показано 
выше, плюс два запасных. Запасные маршруты выби-
раются по следующему алгоритму:  

– Результаты оценки маршрута проходят через 
блок принятия решения, где вычисляется их рейтинг. 
Все маршруты записываются с соответствующими им 
рейтингами во временную таблицу.  

– Затем выполняется проход по всем строкам 
таблицы и отмечаются маршруты, множество проме-
жуточных узлов которых не пересекается с множест-
вом промежуточных узлов выбранного оптимального 
маршрута. Таким образом, мы находим множество 
непересекающихся маршрутов. Это важно, поскольку 
снижается вероятность того, что давший сбой на оп-
тимальном маршруте узел повлияет на работу двух 
запасных маршрутов.  

– Из множества отмеченных маршрутов выби-
рается два маршрута с наибольшим рейтингом, кото-

рые и становятся запасными.  
– Если множество отмеченных маршрутов пус-

то, повторяем процедуру выбора запасных маршрутов, 
но отмечаем те маршруты, которые пересекаются с 
выбранным в одном узле.  

• Получение пакета данных. При получении 
пакета данных узел просто извлекает из него адрес 
следующего узла по маршруту передачи этого пакета 
и передает его данному узлу.  

• Срабатывание таймера сброса кэша. При сра-
батывании этого таймера соответствующая запись 
удаляется из таблицы маршрутизации. Таким образом, 
данный протокол позволяет обнаруживать подмноже-
ство всех возможных маршрутов до узла назначения, 
передавать данные о состоянии узлов и каналов связи 
в контрольных сообщениях, а также кэшировать вы-
бранные маршруты для повторного использования 
позднее. Кроме того, он обеспечивает устойчивость к 
сбоям на маршруте передачи данных за счет выбора 
двух резервных маршрутов, не имеющих пересечения 
с основным. 

 
Модель сети с нечеткими данными о состоя-

нии радиолиний. Учет большего количества пара-
метров состояния узлов и каналов связи позволяет 
лучше оценить картину распределения трафика в сети 
и выбирать более подходящий маршрут. Для предлагае-
мого метода маршрутизации были выбраны следующие 
параметры: пропускная способность канала, джиттер, 
задержка передачи, загруженность (размер свободной 
очереди) и число «скачков» (количество узлов). 

Сеть представляется ненаправленными графом 
G = (V,E), где V – множество узлов; Е – множество 
каналов. Каждый канал Eii ∈+ )1,(  и узел VVi∈  мо-
гут характеризоваться положительной метрикой 

+
ηη ∈+ Zvciic i ),(),1,( . 

Например, значениями cη могут быть: 
• для канала: пропускная способность 

( ) +∈ZeB , задержка передачи ( ) +∈Zed  и джиттер 

( ) +∈Δ Zed ;  

• для узла: количество узлов +∈ Zq , загружен-

ность пакетного буфера  ( ) +∈Zvl .  
Обозначим цикличный маршрут р в G как после-

довательность узлов (v1,…,vi,…,vn) таких, что 
( ) Evvnii ii ∈+<< 1,,1, . Определим параметры со-

стояния узлов и каналов связи для каждого р (мар-
шрута): пропускная способность В(р), задержка рас-
пространения d(р), джиттер задержки Δd(р), количест-
во узлов N(р) и загруженность пакетного буфера для 
всего маршрута ( )pl . Далее приведено краткое описа-
ние каждого из них: 

• Пропускная способность канала связи являет-
ся минимумом пропускной способности среди всех 
каналов на маршруте: 

( ) ( )( ){ }1i,min +∈= vvBpB ipi .                 (1) 
• Задержка передачи пакета. Задержка в данном 

случае означает период времени, проходящий от мо-
мента отправки кадра уровня MAC до момента прихо-
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да подтверждения о его получении от другого узла. 
Задержка передачи пакета зависит от множества фак-
торов, но ее значение мы будем определять как значе-
ние задержки для последней произведенной передачи. 
Значения задержки для всех промежуточных каналов 
связи суммируются: 

( ) ( )1
1
1 , +
−
=∑= ii

n
i vvdpd .                       (2) 

• Джиттером всего маршрута считается макси-
мум джиттера среди всех каналов на маршруте: 

( ) ( )( ){ }1i,max +∈=Δ vvBpd ipi .                  (3) 
• Загруженность пакетного буфера узла состав-

ляет: 
li = Ni/Bi.                                  (4) 

Суммарная загруженность буферов на маршруте 
выражается как: 

i
n
i lL ∑ == 1 .                                  (5) 

Весовой коэффициент для загруженности каждо-
го узла в отдельности в составе суммарной загружен-
ности: 

λi = li/L, при условии L ≠ 0.            (6) 
Относительная загруженность пакетных буферов 

узлов на маршруте вычисляется как: 

ii
n
i ll λ⋅= ∑ =1 .                              (7) 

Предлагаемая оценочная функция позволяет учи-
тывать относительную загруженность пакетного бу-
фера каждого из узлов на маршруте. Например, пусть 
маршрут состоит из четырех узлов, и оценка загру-
женности маршрута даст следующее (табл. 1): 

 
Таблица 1 – Оценка загруженности маршрута 

 У1 У2 У3 У4  
li  0,9 0,2 0,1 0,1 L = 1,3 
λi  0,69 0,15 0,08 0,08  

li · λi  0,621 0,03 0,008 0,008 l  = 0,668 
 
Для сравнения, среднее значение загруженности 

пакетных буферов дало бы значение    
0,9+0,2+0,1+0,1

4  = 0,325. Предлагаемая же оценочная 

функция отражает тот факт, что пакетный буфер од-
ного из узлов практически полный. Таким образом, 
каждый из промежуточных узлов при получении па-
кета запрос маршрутизации RouteRequest вычисляет 
значение li, и записывает его вместе со своим адресом 
в пакете. В результате в пакете RouteRequest переда-
ется два вектора: вектор адресов промежуточных уз-
лов и вектор значений li промежуточных узлов. Когда 
узел–источник запроса RouteRequest получает ответ 
RouteReply, он извлекает все значения li, для всех 
промежуточных узлов и вычисляет значение l  для 
оценки загруженности маршрута. 

• Количество промежуточных узлов. При про-
чих равных условиях более короткие маршруты могут 
оказаться предпочтительнее, поскольку передача через 
меньшее количество узлов оказывает меньшее влияние 
на текущую картину передачи радиосигналов между 
узлами сети. Список всех промежуточных узлов до узла 
назначения содержится в ответе маршрутизации. 

В результате, после получения узлом-источником 

ответа маршрутизации, значения перечисленных па-
раметров извлекаются из пакета и подаются на вход 
контроллера нечеткой логики, принимающего реше-
ния о выборе маршрута. 

 
Применение аппарата нечеткой логики для 

решения задач маршрутизации. В качестве блока 
принятия решения о выборе оптимального маршрута 
и двух запасных маршрутов предлагается использо-
вать контроллер нечеткой логики. Одним из основных 
преимуществ контроллера нечеткой логики является 
то, что он позволяет учитывать множество параметров 
для принятия решения, не требуя сложных математи-
ческих вычислений. 

В [8] нечеткая логика используется для много-
маршрутной маршрутизации пакетов различного при-
оритета в БСС–сетях. Для обнаружения возможных 
маршрутов использовался реактивный протокол мар-
шрутизации DSR, затем контроллер на основе нечет-
кой логики принимал решение, посылать ли пакет по 
одному маршруту, по нескольким маршрутам одно-
временно или вовсе отбросить пакет. Контроллер 
строил свое решение на основе лишь двух параметров: 
загруженности буферов промежуточных узлов обна-
руженных маршрутов и приоритета пакета.  

Правила применения нечеткой логики для решения 
задачи маршрутизации выглядят следующим образом: 
«Если буферы узлов на маршруте загружены СИЛЬНО 
и приоритет пакета НИЗКИЙ, то ОТБРОСИТЬ па-
кет». Нечеткая логика позволяет в простой форме без 
построения точной математической модели учитывать 
множество параметров при управлении процессом мар-
шрутизации и превосходит по некоторым параметрам 
традиционные протоколы маршрутизации.  

Предлагаемый метод маршрутизации в БСС–
сетях включает три этапа: 

1) Запуск процедуры обнаружения возможных 
маршрутов до узла назначения, при этом контрольные 
пакеты маршрутизации также передают параметры 
состояния узлов и каналов связи. 

2) Вычисление рейтингов обнаруженных мар-
шрутов. Значения параметров состояния каждого 
маршрута подаются на вход контроллера нечеткой 
логики, который проводит фаззификацию всех значе-
ний и затем в соответствии с установленной базой 
правил выполняет операцию нечеткого вывода. На 
выходе контроллера получается четкий (численный) 
рейтинг каждого маршрута. Маршрут с наибольшим 
рейтингом считается оптимальным. 

3) Из множества остальных обнаруженных мар-
шрутов происходит выбор еще двух маршрутов с наи-
большими рейтингами, которые и становятся запас-
ными. 

В результате работы предлагаемого алгоритма, 
на этапе установления соединения по запросу форми-
руется несколько (в рассматриваемом случае три: 
один основной и два резервных) маршрутов. В 
процеcсе ведения информационного обмена осущест-
вляется динамическая оценка рабочего маршрута. В 
случае снижения характеристик основного маршрута 
ниже порогового значения (определяемого приложе-
нием) из-за повышенной мобильности узлов или из-за 
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плохих погодных условий, или если узел или часть 
узлов покинет маршрут, уточняются характеристики 
двух оставшихся (запасных) маршрутов и выбирается 
лучший из них. 

Если среди оставшихся (запасных) маршрутов не 
находится подходящего по качеству, производится 
повторное восстановление соединения. 

 
Разработка блока принятия решения (кон-

троллера)и результаты моделирования. С каждым 
входным параметром нечеткого контроллера сопос-
тавляется лингвистическая переменная, имеющая пять 
термов:  

1) пропускная способность – «очень низкая», 
«низкая», «средняя», «большая», «очень большая»; 

2) задержка передачи пакета – «очень низкая», 
«низкая», «средняя», «большая», «очень большая»; 

3) джиттер – «очень малый», «малый», «сред-
ний», «высокий», «очень высокий»; 

4) загруженность пакетных буферов – «очень ма-
лая», «малая», «средняя», «высокая», «очень высокая»; 

5) количество промежуточных узлов – «очень ма-
лое», «малое», «среднее», «большое», «очень большое». 

В качестве функций принадлежности для каждо-
го терма всех лингвистических переменных выбраны 
треугольные функции принадлежности, поскольку, 
как показывает практика и исследования [9], они хо-
рошо подходят для использования при решении по-
добных проблем. 

Функция принадлежности треугольного вида оп-
ределяется как: 

( )
( ) ( )

( ) ( )
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
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⎨
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+≥

+≤≤
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wax

waxf      (8) 

где а является точкой, где значение функции принад-
лежности равно 1, w – половина ширины основания 
треугольника функции принадлежности, μ(x) – собст-
венно значение самой функции (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Функция принадлежности треугольного вида 

 
Функции принадлежности показаны на рис. 2 

(условные обозначения лингвистических переменных 
на рис. 2: ОН – «очень низкая», Н – «низкая», С –
«средняя», Б – «большая», ОБ – «очень большая», ОМ 
– «очень малая», ОВ – «очень высокая»).  

 

а 
 

б 
 

в 

 
г 

 
д 

 
ж 

Рисунок 2 – Функции принадлежности лингвистических переменных: а – пропускная способность; б – загруженность пакет-
ных буферов; в – количество скачков; г – задержка пакета; д – джиттер; ж – рейтинг маршрута 

 
Выводом каждого правила импликации [10] яв-

ляется лингвистическая переменная «рейтинг мар-
шрута» R(p), множество значений которой также со-
стоит из пяти термов от «очень низкий» до «очень 
большой». 

Логика работы нечеткого контроллера состоит в 
следующем: для каждого обнаруженного маршрута 
вычисляется его точный рейтинг в соответствии с ба-
зой правил.  

База правил нечеткого вывода состоит из правил 
следующего вида: «если загруженность пакетных 
буферов ВЫСОКАЯ и доступная пропускная способ-
ность НИЗКАЯ и задержка передачи пакета ВЫСО-
КАЯ и джиттер СРЕДНИЙ и количество промежу-
точных узлов БОЛЬШОЕ, то рейтинг маршрута 

ОЧЕНЬ НИЗКИЙ». 
Количество правил нечеткого вывода в базе пра-

вил 55 = 3125, поскольку каждая из пяти лингвистиче-
ских переменных может принимать пять различных 
значений (полная база правил не приведена здесь из–
за ее большого размера). На основе разработанных пра-
вил вычисляются значения соответствующей четкой 
переменной (в нашем случае рейтинг маршрута), кото-
рые и управляют выбором оптимального маршрута. 

На выходе нечеткого контроллера находим точ-
ный рейтинг маршрута, который получается в резуль-
тате дефаззификации выходного нечеткогорешения. В 
качестве Т–нормы будем использовать операцию ми-
нимума (min), в качестве S-нормы – операцию макси-
мума (max): 
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μA(x)−T μB(x) = min (μA(x), μb(x)),                   (9) 
μA(x)−S μB(x) = max (μA(x), μb(x))    .             (10) 

Правило нечеткой импликации задается прави-
лом Мамдани: 

μA−B(x,y) = μR(x,y) = μA(x) ∩  μb(y) =  
= min (μA(x), μb(y)),                       (11) 

где А и В – нечеткие множества YBXA ⊆⊆ , , от-
ношение R определено на X x Y.  

На выходе блока выработки решения получаем 
один нечеткий вывод YB k ⊆  (рейтинг маршрута). 
Нечеткий вывод определяется следующим. 

Условие: 
X = (x1,x2,x3,x4,x5) – это  A',                  (12) 

где  A' = (A'1 * A'2 *A'3 *A'4 *A'5). 
Импликация: 

( ) ( ) ( ) ( )kkkkN
k BARRU →= :,1 .                   (13) 

Вывод: 
y – это B', 

где 54321 ,,,, xxxxx  – соответственно входные пере-
менные, R(k), k = 1,…,N – правила нечеткого вывода, В' 
– выходное нечеткое множество, определяющее рей-
тинг маршрута. 

Таким образом, выходной рейтинг маршрута вы-
числяется как: 

( )KN
k RUAB 1'' == .                        (14) 

Так как правило нечеткой импликации мы опре-
делили Т-нормой типа min, то выполняется: 

( ) ( ) ''' 11 ARURUAB KN
k

KN
k == == .              (15) 

Следовательно, функция принадлежности нечет-
кого множества В' равна: 

( ) ( )yy kBNkB μ=μ = ,,1' max … ,                   (16) 

где функция принадлежности ( )ykB
μ  задается выра-

жением: 
( ) ( )yxy kkk BAB

,
→

μ=μ ,                     (17) 
Таким образом, на вход нечеткого контроллера 

подается ( )54321 ,,,, xxxxxx = . Исходя из (17), полу-
чаем: 

( ) ( ) =μ=μ
→

yxy kkk BAB
,  

( )yxxxxxkkkkkk BAAAAA
,,,,, 54321)( 54321 →∗∗∗∗

μ .       (18) 

Так как в качестве нечеткой импликации исполь-
зуется правило минимума, а декартово произведение 
нечетких множеств задается также операцией мини-
мум, получаем: 

( ) ( ) ( ) =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ μμ=μ

→∗∗∗∗
yxxxxxy k

BBAAAAAB kkkkkkk ,,,,,min 54321)( 54321
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxxxxx k
BAAAAA kkkkk μμμμμμ= ,,,,,min 54321

11111
.    (19) 

В результате, используя выражение (16), получа-
ем: 
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    (20) 

Дефаззификацию выходного значения контрол-
лера (точный рейтинг маршрута) будем производить 

по методу центра тяжести. Поскольку используются 
функции принадлежности треугольного вида, то: 

( ) ( )
( ) ( )∫

∫=
R R

R R

rdru

rdrru
R'    .                        (21) 

где μR(r) – функция принадлежности правила выход-
ного нечеткого множества. Ранее было установлено, 
что функции принадлежности входных и выходных 
переменных являются симметричными треугольными 
функциями принадлежности, описываемыми прави-
лами нечеткого вывода (8). 

 

 
Рисунок 3 – Вычисление площади фигуры, образованной 

выходным нечетким множеством 
 
Площадь закрашенной трапеции на рис. 3 вычис-

ляется по формуле: 

S = 
1
2 (AG + BF)h = 

1
2 (2w + (2w – 2l))h.            (22) 

Для вычисления l используем тот факт, что тре-
угольники ΔАВЕ и ΔACD подобны (по двум углам). 

Следовательно, 
CD
BE  = 

AD
AE то есть 

h0
h  = 

w
l  , откуда  

l = 
w * h

h0
 .                                   (23) 

Таким образом, площадь фигуры внутри тре-
угольника с верхушкой, «отрезанной» на высоте h 
(как на рис. 3), вычисляется по формуле: 

S = 
1
2 (2w + (2w – 2l))h = 2wh (1 – 

h
2h0

 ),            (24) 

где h0 = 1 (максимальное значение функции принад-
лежности). Поэтому вычисление точного рейтинга 
маршрута производится достаточно просто. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость рейтинга маршрута R(p)  

от входных переменных нечеткой системы – пропускной 
способности B(p) и числа узлов N(p) 

 
Для более наглядного отображения работы не-

четкого контроллера в соответствии с этим методом 
был построен график (рис. 4), отображающий зависи-
мости выходной переменой от входных. По осям от-
кладываются входные переменные B(p), d(p), Δd(p), 
N(p) и l(p), а по вертикальной оси – соответствующие 
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значение R(p). Полученный график представляет со-
бой дефаззифицированную поверхность нечеткого 
рейтинга маршрута. 

Для получения графического отображения этой 
функции, была построена визуальная модель (рис. 5) в 
пакете MatLab. Из-за большого размера базы правил 
(3125) были приведены только 25 правил. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 – Визуализация правил нечеткого вывода: 
B(p) –пропускная способность, N(p) – число узлов,  
d(p) – задержка распространения, l(p) – пакетная  
загруженность буфера, Δd(p) – джиттер задержки,  

R(p) – рейтинга маршрута 
 

Таблица 2 – Параметры маршрутов в сети 
Маршрут B(p) d(p) Δd(p) N(p) ( )pl  
A–D–G–J 90 130 25 3 1300 

A–B–E–K–J 68 200 40 5 2200 
A–C–F–I–J 70 100 35 4 3300 

 
Рассмотрим пример, когда сеть состоит из 10 уз-

лов, расположенных на участке площадью 700x700 
кв.м. Предложим что станция А ищет оптимальный 
маршрут для передачи пакетов данных станции J. Та-
ким образом, протокол маршрутизации по требованию 
запускает процедуру обнаружения возможных мар-
шрутов до узла J, при этом контрольные пакеты мар-
шрутизации также передают параметры состояния 

узлов и каналов связи. В результате найдены три воз-
можных маршрута «A–D–G–J», «А–В–Е– КJ», «A–C–
F–I–J», и их параметры как показаны в табл. 2. 

Получая ответы от станции J, станция А произ-
водит оценки пяти параметров на каждом обнаружен-
ном маршруте.  

Собрав необходимые данные, станция А осуще-
ствляет перевод параметров состояния каждого из 
обнаруженных маршрутов в нечеткий формат, ис-
пользуя функции принадлежности (рис. 2) для каждо-
го из параметров (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Оценка параметров маршрутов 

М–т Л.П/Ф.П μ(B) μ(d) μ(Δd) μ(N) μ(l)  
ОБ 0,95 0 0 0,45 0 
Б 0 0 0,85 0,55 0,65 
С 0 0,3 0,2 0 0,25 
Н 0 0,6 0 0 0 

A–D–
G–J 

ОН 0 0 0 0 0 
ОБ 0 0 0 0 0 
Б 0,85 0 0 0 0,15 
С 0 0,95 1 0 0,9 
Н 0 0 0 1 0 

A–B–
E–K–

J 
ОН 0 0 0 0 0 
ОБ 0 0 0 0 0,4 
Б 0,6 0 0,4 0 0,6 
С 0 0 0,55 0 0 
Н 0 1 0 0,65 0 

A–C–
F–I–J 

ОН 0 0 0 0,2 0 
 
С помощью построенной модели нечеткой логи-

ки в пакет MatLab, рейтинг каждого маршрута полу-
чается так: 

R(p)A–D–G–J = 67,2 %, 
R(p)A–B–E–K–J = R(p)A–C–F–I–J = 50 %. 

Следовательно, при данных значениях парамет-
ров состояния канала и узлов связи, оптимальным 
маршрутом считается маршрут «A–D–G–J», по кото-
рому и будет осуществляться передача.В случае сни-
жения характеристик основного маршрута ниже поро-
гового значения, или если узел или часть узлов поки-
нет маршрут, осуществляется уточнение характери-
стик двух оставшихся (запасных) маршрутов и выби-
рается лучший из них.  

Для сравнения эффективности работы предло-
женного метода маршрутизации с существующими 
методами выбрано два критерия качества обслужива-
ния: доля доставленных пакетов и средняя задержка 
передачи пакета для всей сети в целом. В качестве 
протокола для сравнения выбран AODV [3, 11]. 

Топология смоделированной сети включает 10/20 
узлов, расположенных на участке площадью 700x700 
кв.м. Скорость движения узлов от 0 до 10 м/с. Размер 
пакета данных 512 бит. Каждый источник передает как 
минимум 2 пакета, как максимум 4 пакета в секунду.  

Результаты моделирования на рис. 6. показыва-
ют, что при количестве узлов в сети 10 доля достав-
ленных пакетов увеличивается на 5,07 %,средняя за-
держка пакета на маршруте снижается на 49,517 %. 
При 20 узлах, доля доставленных пакетов увеличива-
ется на 4,96 %, задержка пакета на маршруте снижает-
ся на 45,32 %. 
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Рисунок 6 – Сравнения эффективности предлагаемого  
алгоритма маршрутизации с классическим AODV:  
а – количество узлов –10; б – количество узлов– 20 
 
Выводы. Предложен модифицированный метод 

маршрутизации для БСС–сети, базирующийся на ап-
парате нечеткой логики. Основными достоинствами 
метода являются:  

• Возможность поиска множества маршрутов при 
поступлении запроса приложения установить сессию. 

• Возможность учета одновременно 5 парамет-
ров состояния узлов и каналов связи при выборе оп-
тимального маршрута из множества найденных.  

• Возможность оптимизации разработанного 
протокола маршрутизации через настраиваемые пара-
метры для заданного сценария работы сети, например, 
с целью повышения показателей качества обслужива-
ния и непрерывности обслуживания абонентов.  

• Повышение отказоустойчивости при сбое на 
маршруте передачи данных за счет двух резервных 
маршрутов.  

Была разработана общая структура контроллера 
нечеткой логики, определены входные и выходные 
параметры. В процессе анализа различных параметров 
оценки маршрутов был определен набор параметров, 
которые могут быть использованы на практике: дос-
тупная пропускная способность, задержка передачи 
пакета, загруженность пакетных буферов, джиттер, 
количество промежуточных узлов. 

Проведен сравнительный анализ предложенного 
метода с классическим AODV. 
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