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Описан алгоритм динамического распределения потоков данных между 
беспроводными локальными и глобальными сетями связи, такими как Wi-Fi 
и LTE. Предмет исследования – зависимость времени выполнения алгоритма 
распределения потоков данных между беспроводными локальными и глобаль-
ными сетями связи. Разработан алгоритм динамического мультиплексирова-
ния гетерогенных каналов связи, учитывающий динамику оценки пропускных 
способностей каналов связи и их комбинаций. Проведено исследование вре-
мени работы алгоритма выбора канала, показавшее эффективность стратегии 
безусловного приоритета перед стратегией квотирования. Реализованный про-
тотип системы может использоваться в подсистеме маршрутизации мультипро-
токольного узла.
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Algorithm of Data Streams Distribution between  
Wireless WAN and LAN
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The goal of the study is the development and experimental verification of the 
applicability of a new data streams distribution algorithm between wireless local and global 
communication networks. The object of research is the data streams dynamic allocation 
algorithm between the wireless local and wide area networks such as Wi-Fi and LTE. The 
research subject is the dependent runtime data flow allocation algorithm between wireless 
local and wide area networks. The authors developed a dynamic multiplexing algorithm 
for heterogeneous communication channels that takes into account the dynamics of 
evaluating the communication channels capacity and channel combinations, investigated 
the running time of the channel selection algorithm, which showed that the unconditional 
priority strategy was more effective than the quota strategy. The implemented prototype 
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пускной способности гетерогенных каналов 
является мультиплексирование, что обеспе-
чивает непрерывную передачу данных адре-
сату по нескольким каналам связи. 

В работах [2, 3] авторы решали пробле-
му повышения эффективности передачи 
потоков данных по разнородным каналам 
передачи данных с использованием прото-
кола ��������������������������������MPTCP���������������������������. Для решения проблемы пре-
вышения потока данных пропускной спо-
собности передачи данных в транспортных 
сетях в работах [1, 4] использованы гомо-
генные каналы передачи данных.

В статьях [5, 6] предложен новый спо-
соб распределения трафика в узле: концеп-
ция совместного роутинга, основанная на 
оценке задержки и числа потоков отдель-
но для внутренних и внешних соединений, 
основанных на учёте дистанции между 
транспортными средствами.

В статье [10] целью исследования яв-
лялось определение времени соединения и 
скорости передачи данных из транспортно-

system can be used in a multiprotocol routing subsystem.
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Введение

Пропускная способность трафика, 
формируемого сервисами Интернет и си-
стемными службами, используемого в 
мультипротокольном узле [7], превышает 
пропускную способность используемых 
каналов передачи данных, что приводит к 
рассогласованию функционирования ком-
понент интеллектуальной транспортной 
системы (ИТС). Поэтому при внедрении 
ИТС возникает проблема выбора такой 
комбинации каналов связи, которая обе-
спечит минимальную гарантированную 
пропускную способность для потока дан-
ных и при этом минимизирует время пере-
дачи.

Основная концепция ИТС заключает-
ся в одновременном доступе к нескольким 
сетям, однако каналы связи используются 
изолированно друг от друга, что снижает 
эффективность их использования. Эффек-
тивным подходом к решению проблемы 
полного использования суммарной про-

Рис. 1. Классификация технологий распределения потоков данных
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го средства в стационарную беспроводную 
сеть, используя протоколы FTP, HTTP, 
HTTPS и SSH. Исследование базировалось 
на стандарте беспроводных сетей IEEE 
802.11g.

Анализ данных работ позволил сфор-
мировать классификацию технологий рас-
пределения данных (рис. 1), основанную 
на представлении технологий относитель-
но технических возможностей реализации 
мультипротокольности и способа оцен-
ки пропускной способности каналов свя-
зи. Существующие технологии оценивают 
пропускные способности каналов статиче-
ски, а поток данных обрабатывается толь-
ко от одного приложения, что требует раз-
работки нового алгоритма динамического 
мультиплексирования гетерогенных кана-
лов передачи данных.

Наша цель – разработка и эксперимен-
тальная проверка области применимости 

нового алгоритма распределения потоков 
данных между беспроводными локальны-
ми и глобальными сетями связи.

Мультипротокольная среда передачи данных 
транспортных средств

На рис. 2 приведена программно-
аппаратная схема фрагмента стенда муль-
типротокольного узла. Анализатор трафика 
(������������� ����������������������������  Traffic������ ����������������������������   ���������������������������������  analyzer�������������������������  ) обрабатывает телекомму-
никационный трафик, поступающий от 
приложений, установленных на мультипро-
токольном узле. К ним могут относиться 
системы передачи голосовой связи, систе-
мы мультимедийного контента, электрон-
ная почта, компоненты систем безопас-
ности, информация о дорожных условиях 
и другие. Анализатор разбирает входящий 
трафик на заявки, каждая из которых име-
ет свой приоритет, требуемую пропускную 
способность канала для передачи данных и 

Рис. 2. Программно-аппаратная схема фрагмента стенда мультипротокольного узла
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объем передаваемых данных. 
Диспетчер соединений (���������������Connection����� ����man-

ager������������������������������������) контролирует все сетевые подключе-
ния по запросам от приложений, а также 
формирует пары «заявка–канал передачи 
данных». Обработка заявок регламентиру-
ется правилами, заложенными планиров-
щиком (Scheduling policy), которые могут 
со временем изменяться.

Обработанный телекоммуникационный 
трафик передается по разнородным бес-
проводным каналам связи по протоколу 
MPTCP [8, 9], что позволяет обмениваться 
пакетами с несколькими адресами/интер-
фейсами одновременно, в рамках одного 
соединения. Отметим, что ������������MPTCP������� сохра-
няет обратную совместимость со старыми 
версиями TCP и допускает подключение 
устройства по стандартному TCP.

Для передачи данных используется тех-
нология мультиплексирования, позволяю-
щая динамически формировать и одновре-
менно использовать виртуальные каналы 
связи мультипротокольного узла, с целью 
ускорения передачи данных (наращивания 
пропускной способности). Виртуальный 
канал передачи данных может состоять из 
нескольких каналов, физически установ-
ленных на мультипротокольном узле. Его 
суммарная пропускная способность равна 
экспериментальной оценке пропускной 
способности одновременного использова-
ния физических каналов.

Критерий оптимальности задачи  
распределения потоков данных

Пусть F(t1…tn) – множество заявок для 
обслуживания, формирующих входящий 
поток данных. Каждая ti заявка характери-
зуется следующими параметрами: приори-
тет pj, где 1...3,j =  требуемая пропускная 
способность для обслуживания заявки ,

itC  
объем передаваемых данных .

itV
В стационарном случае суммарная про-

пускная способность виртуального кана-
ла равна сумме пропускных способностей 
входящих в него каналов:

,iC C= ∑
где Ci – пропускная способность i-го фи-

зического канала, заявленная в специфи-
кации используемой технологии передачи 
данных.

Учет динамики текущей пропускной 
способности виртуальных каналов связи 
обеспечивает оценку пропускной способ-
ности канала на текущий момент времени 
(более точный выбор канала для передачи 
данных):

 ,iC C= ∑
где iC  – динамическая оценка пропускной 
способности i-го виртуального канала пе-
редачи данных.

На практике суммарная пропускная 
способность виртуального канала меньше, 
чем теоретически возможная. Это связано 
с накладными расходами на создание со-
единения между источником и приемни-
ком данных. Накладные расходы зависят 
от времени создания подпотоков передачи 
данных и их разбиения, количества кана-
лов, разнородности каналов, качества пе-
редачи пакетов в канале (процент потерь 
пакетов) и задержек в сети. За разбиение 
и создание подпотоков отвечает специ-
альный планировщик потоков протокола 
MPTCP. За качество разбиения отвечает 
алгоритм распределения нагрузки, от реа-
лизации которого зависит разница между 
теоретическим и эмпирическим значения-
ми пропускной способности виртуального 
канала. Иными словами, при учете дина-
мики пропускной способности необходи-
мо ввести коэффициент пропускной спо-
собности виртуального канала связи. Тогда 
формула (2) примет следующий вид:

 ,iiC k C= ∑
где ki – коэффициент пропускной способ-
ности i-го виртуального канала, сформиро-
ванного для передачи по протоколу MPTCP 
(ki < 1).

Во время движения транспортного 
средства количество доступных телекомму-
никационных сетей меняется, что требует 
непрерывного обновления списка комби-
наций каналов связи. 

Таким образом, осуществляется поиск 

(1)

(3)

(2)
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способность каждого из каналов и обнов-
ляет матрицу пропускных способностей. 

Поскольку одновременно установленных 
каналов передачи данных на мультипрото-
кольном узле не может быть много (обычно 
не более 6), то за полиноминальное время 
можно спрогнозировать комбинации вирту-
альных каналов, формируемых как комби-
нации физических каналов связи.

Алгоритм формирования пула заявок. 
Очередь и пул заявок имеют фиксирован-
ный размер, причем размер очереди зая-
вок больше размера пула. Это обусловлено 
тем, что количество виртуальных каналов 
значительно меньше числа поступающих в 
очередь заявок.

Блок-схема алгоритма приведена на 
рис. 3. При поступлении новой заявки ti 
происходит проверка на переполнение 
очереди. В случае если очередь не перепол-
нена, происходит поиск канала среди всех 
свободных каналов на текущий момент 
времени, удовлетворяющего минимальной 
пропускной способности заявки по кри-
терию min( ),

i
k tC C−  где kC  – текущая 

оценка k-го виртуального канала передачи 
данных. Таким образом алгоритм ищет ка-
нал связи, у которого разность между его 
пропускной способностью и пропускной 

локального минимума задачи двухкрите-
риальной оптимизации, представленной в 
следующем виде:

arg min{ ,max( )},iit k C∑
где t – время передачи потока данных.

Алгоритм динамического  
мультиплексирования гетерогенных каналов 

передачи данных

Алгоритм динамического мультиплек-
сирования гетерогенных каналов передачи 
данных состоит из следующих процедур: 
формирования пула заявок, распределения 
заявок по каналам связи, расчёта новых 
комбинаций каналов и оценки пропускных 
способностей каналов.

Алгоритм выполняется бесконечное 
число раз, пока функционирует транспорт-
ное средство в ИТС. Процедура расчёта 
новых комбинаций каналов периодически 
опрашивает активные на транспортном 
средстве интерфейсы передачи данных, со-
ставляет из них всевозможные комбинации 
виртуальных каналов полным перебором 
и сохраняет их в память. После того как 
были проинициализированы новые кана-
лы связи, алгоритм оценивает пропускную 

(4)

Рис. 3. Блок-схема алгоритма формирования пула заявок
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щения «emergency call», средний приоритет 
имеет трафик от мультимедийных прило-
жений, электронной почты, приложений, 
отражающих ситуацию на дороге и пр., 
низший приоритет имеет трафик от фоно-
вых процессов, происходящих на мульти-
протокольном узле.

Для подтверждения применимости ал-
горитма динамического мультиплексиро-
вания гетерогенных каналов связи прове-
дены два блока экспериментов:

первый блок состоит из четырех серий 
экспериментов, цель которых – определе-
ние зависимости времени работы алгорит-
мов формирования пула и распределения 
заявок по каналам от размера очереди и 
пула (табл. 1);

второй блок состоит также из четырех 
серий экспериментов, цель которых –  
определение распределения времени ра-
боты алгоритмов формирования пула и 
распределения заявок по каналам на ми-
нимальных и максимальных значениях 
размеров очереди и пула (табл. 2).

Результаты экспериментов

В ходе проведения первого блока экс-
периментов получены серии значений 

способностью заявки минимальна. После 
поиска канала осуществляется провер-
ка переполнения пула. В случае если пул 
не переполнен, заявка добавляется в пул 
и удаляется из очереди. Пул представляет 
собой словарь, хранящий пары «id заявки–
виртуальный канал».

Алгоритм распределения заявок по ка-
налам связи. Сортировка пула осущест-
вляется по времени передачи заявок  

.i

i

i

t
s

t

V
t

C
=  Процедура сортировки инициа-

лизируется в момент добавления новой за-
явки в пул.

После того как пул отсортирован, за-
явка отправляется на передачу по вирту-
альному каналу. Перед отправкой каналу 
присваивается статус «занят». После от-
правления заявки канал получает статус 
«свободен», позволяющий вновь исполь-
зовать данный канал в алгоритме форми-
рования пула. Заявка после отправления 
на передачу удаляется из пула. За гаран-
тию доставки заявки отвечает протокол 
MPTCP.

В случае если заявку не удалось отпра-
вить на передачу, вновь вызывается проце-
дура сортировки пула, т. к. в этот момент 
могла появиться новая заявка, время пере-
дачи которой меньше, чем у той, которую 
не удалось отправить. Блок-схема алгорит-
ма распределения заявок по каналам связи 
приведена на рис. 4.

Алгоритм распределения потоков дан-
ных инвариантен к стратегиям обслужи-
вания очереди: они являются входными 
данными для алгоритма. Данный алгоритм 
можно использовать для технологической 
среды тестирования стратегий обслужива-
ния очереди и пула заявок.

Условия проведения экспериментов

Цель экспериментов – обоснование и 
проверка области применимости алгорит-
ма динамического распределения потоков 
данных между беспроводными локальны-
ми и глобальными сетями связи. Для про-
ведения экспериментов были рассмотрены 
три приоритета телекоммуникационного 
трафика: высший приоритет имеют сооб-

Рис. 4. Блок-схема алгоритма  
распределения заявок по каналам связи 
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На рис. 6 представлена зависимость 
среднего времени распределения заявки в 
пуле. Серия экспериментов показала, что 
среднее время обслуживания заявки в пуле 
для алгоритма распределения заявок по 
каналам передачи данных не зависит от 
выбранной стратегии формирования пула. 
Связано это с тем, что в стратегии безуслов-
ного приоритета происходит только одна 
процедура сортировки очереди заявок, в то 
время как в стратегии «по квотам» необхо-
димо сортировать заявки трижды – наборы 
заявок по приоритетам.

В ходе проведения второго блока экс-

среднего времени обслуживания заявок для 
алгоритмов формирования пула и распре-
деления заявок по каналам в зависимости 
от выбранных правил формирования пула.

На рис. 5 представлена зависимость 
среднего времени обслуживания заявки в 
очереди от размера очереди. Серия экспе-
риментов показала, что среднее время об-
служивание заявки не зависит от размеров 
очереди и пула, и оно константно. Также 
среднее время обслуживания заявки в оче-
реди для алгоритма формирования пула 
для стратегии безусловного приоритета 
меньше, чем для стратегии «по квотам».

Таблица  1

Описание параметров первого блока экспериментов

Параметры
Эксперимент

1 2 3 4

Размер структуры, шт. от 8 до 106 от 8 до 106 от 6 до 104 от 6 до 104

Эмулируемые  
каналы, шт.

2 х Wi-Fi, 
2 x LTE

2 х Wi-Fi, 
2 x LTE

2 х Wi-Fi, 
2 x LTE

2 х Wi-Fi, 
2 x LTE

Стратегия обслуживания 
очереди

Безусловный 
приоритет

По квотам
Безусловный 
приоритет

По квотам

Распределение заявок  
по приоритетам

(10;45;45) (10;45;45) (10;45;45) (10;45;45)

Размер потока, шт. 1000 1000 1000 1000

Частота ПЗ, Гц 2 2 2 2

Таблица  2

Описание параметров второго блока экспериментов

Параметры
Эксперимент

1 2 3 4

Размер очереди, шт. 8 8 106 106

Размер пула, шт. 6 6 104 104

Эмулируемые каналы, шт
2 х Wi-Fi, 
2 x LTE

2 х Wi-Fi, 
2 x LTE

2 х Wi-Fi, 
2 x LTE

2 х Wi-Fi, 
2 x LTE

Стратегия обслуживания 
очереди

Безусловный 
приоритет

По квотам
Безусловный 
приоритет

По квотам

Распределение заявок  
по приоритетам

(10;45;45) (10;45;45) (10;45;45) (10;45;45)

Размер потока, шт. 1000 1000 1000 1000

Частота ПЗ, Гц 2 2 2 2
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периментов получены значения среднего 
времени работы обслуживания заявок для 
алгоритмов формирования пула и распре-
деления заявок по каналам в зависимости 
от выбранных правил формирования пула 
на максимальных и минимальных значе-
ниях пула и очереди заявок.

На рис. 7 а представлены гистограммы 
распределения среднего времени обслужи-
вания заявок на минимальных и макси-
мальных значениях размера очереди для 

алгоритма формирования пула на 20 ин-
тервалах. Из гистограмм видно, что сред-
нее время обслуживания заявок в очереди 
на максимальных и минимальных значени-
ях размеров очередей для обеих стратегий 
не отличается. Также видно, что среднее 
время обслуживания заявок в очереди для 
стратегии безусловного приоритета мень-
ше, чем для стратегии «по квотам», что 
подтверждается результатами из первого 
блока экспериментов.

Рис. 5. Зависимость среднего времени обслуживания заявки в очереди от размера очереди

Рис. 6. Зависимость среднего времени распределения заявки в пуле

.
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Рис. 7. Гистограммы распределения среднего времени обслуживания заявок  
на минимальных и максимальных значениях размерах очереди (а) и пула (б)

На рис. 7 б представлены гистограммы 
распределения среднего времени обслужи-
вания заявок на минимальных и максималь-
ных значениях размера пула для алгоритма 
распределения заявок по каналам связи на 
20 интервалах. Из гистограмм видно, что 
среднее время обслуживания заявок в пуле 
на максимальных и минимальных значени-
ях не меняется для обеих стратегий, а сам 
алгоритм распределения заявок по каналам 
связи не зависит от выбранной стратегии 
формирования пула заявок.

Заключение

В статье представлен алгоритм, решаю-
щий двухкритериальную задачу поиска ло-
кального минимума между временем пере-
дачи потока данных по каналам передачи 
данных и пропускной способностью вир-
туального канала связи, удовлетворяющего 
минимальной требуемой пропускной спо-
собности заявки.

С целью подтверждения работоспо-
собности и обоснования области приме-
нимости алгоритма динамического муль-
типлексирования гетерогенных каналов 
связи проведена серия экспериментов на 
определение зависимости среднего време-
ни обслуживания заявок от размера очере-
ди и пула. Для проведения экспериментов 

выполнено компьютерное моделирование 
процесса распределения потоков данных 
между беспроводными гетерогенными се-
тями связи. 

В качестве правил формирования пула 
были выбраны стратегии безусловного при-
оритета обслуживания очереди и «по кво-
там». Серия экспериментов показала, что 
среднее время обслуживания заявки: 

не зависит от размеров очереди и пула,  
оно константно;

в очереди для алгоритма формирования 
пула для стратегии безусловного приори-
тета меньше, чем для стратегии «по кво-
там»;

в пуле для алгоритма распределения 
заявок по каналам передачи данных не за-
висит от выбранной стратегии формирова-
ния пула.

Развитием работы является расширение 
исследования других реализаций эвристик 
распределения потоков данных по каналам 
передачи данных и исследования време-
ни исполнения алгоритма динамического 
мультиплексирования гетерогенных кана-
лов связи на неполном наборе разрешен-
ных каналов.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 16-29-04319.

a) б)
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