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Рассмотрен метод алгоритмической маршрутизации как механизм абстракции при моделировании мар-
шрутизации в вычислительных сетях. Предложены некоторые модификации метода, нацеленные на по-
вышение его производительности и масштабируемости. Проведен анализ возможности применения ис-
ходного и модифицированных методов для моделирования сетей разных размеров.  
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Введение 

 
Ключевая особенность маршрутизации в Интер-

нет состоит в том, что каждый маршрутизатор под-

держивает свою собственную таблицу маршрутиза-

ции, даже если она построена путем обмена сооб-

щениями со своими соседями. Эта необходимость 

обусловлена децентрализованной природой сети 

Интернет. 

Тем не менее, в отличие от проектирования ре-

ального маршрутизатора, при моделировании мож-

но не принимать во внимание некоторые сущест-

вующие ограничения. Так, например, моделируе-

мый маршрутизатор может иметь доступ к глобаль-

ной информации о сети, которая недосягаема в ре-

альных условиях, что значительно облегчает задачу 

расчета маршрутов. Приемлемость такого допуще-

ния определяется целями моделирования. Если под-

робности работы протоколов маршрутизации не 

представляют интерес, то с точки зрения моделиро-

вания более эффективным является применение со-

храненных предварительно рассчитанных маршру-

тов. Централизованный расчет маршрутных схем 

является общепринятым допущением и имеет ряд 

преимуществ: в процессе моделирования нет необ-

ходимости во включении сложных протоколов, 

снижается вычислительная нагрузка и требуемый 

объем памяти. 

Такой подход требует выделения памяти порядка 

( )2NO , где N  – число узлов в сети. Каждому мар-

шрутизатору должен быть известен путь к каждому 

другому маршрутизатору. Так, например, для сети 

из 10 000 узлов плоская таблица маршрутизации, 

где каждая запись представлена единственным че-

тырехбайтовым целым, займет 400 МБ памяти. 

В [1] показано, что таблица маршрутизации в ие-

рархической сети имеет минимальный размер, когда 

она разделена на Nlog  уровней. Для сети, разде-

ленной на Nklog  уровней, где k  – коэффициент 

ветвления, общая пространственная сложность име-

ет вид: ( )NkNO klog . Сеть Интернет иерархична по 

своей природе, однако имеет только два уровня ие-

рархии, следовательно: 

NkNk =⇒= 2log . 

Таким образом, общая пространственная слож-

ность имеет вид: ( )NNO 2 . 

Постановка задачи. Метод алгоритмической 

маршрутизации (АМ) был выдвинут в [2], далее раз-

вит в [3] и внедрен в систему моделирования NS [4]. 

Идея метода основана на работе c сетями бинарных 

деревьев [5] и предполагает снижение использова-

ния памяти; при этом несколько возрастает вычис-

лительная сложность. Метод АМ накладывает k-ое 

дерево на исходную топологию сети. Это дерево 
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может быть сгенерировано путем поиска в ширину 

или в глубь сети. При этом выбор алгоритма поиска 

оказывает влияние на точность маршрутизации. 

Значение k соответствует максимальному числу по-

томков, охваченных любым узлом в дереве. В слу-

чае, если в сети присутствуют петли, они разруша-

ются на этапе отображения.  

На рис. 1 показан пример отображения тополо-

гии сети на дерево. Разорванные связи обозначены 

пунктирными линиями. 
 

 
 
 

Рис. 1. Пример отображения на дерево простой сети: 
а – исходная топология сети; 

б – топология сети, отображенная на дерево; 
в – дерево с новым адресами узлов 

 

Второй этап вводной стадии состоит в назначе-

нии новой системы нумерации узлов. Корень дерева 

обозначается 0. Другие узлы нумеруются, как пока-

зано на рис. 1, в, где потомок узла i  имеет вид 

jki + , kj …1∈ , а предок любого узла i  определя-

ется как: 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
k

iiParent 1 .                         (1) 

Размер памяти, необходимый для новой схемы 

адресации – ( )NO . 

Каждый раз, когда пакет достигает промежуточ-

ного маршрутизатора, он должен быть отправлен на 

один шаг далее. Предположим, что пакет находится 

в узле, обозначенном S  в соответствии с новой схе-

мой k-го дерева, а пункт его назначения – узел D ; 

теперь рассчитаем следующую пересылку в мар-

шруте. Поиск начинаем от узла-источника D  и сле-

дуем от потомка к предку вверх вдоль дерева, 

вплоть до достижения корневого узла или узла-

назначения S . Если вначале достигнут узел S , то-

гда узел, предшествующий S , считается следующей 

пересылкой в маршруте. Если же вначале достигнут 

корневой узел, тогда следующей пересылкой в мар-

шруте является предок S . Таким образом, пакет 

пересылается по линии, ведущей к следующему уз-

лу маршрута. 

Поскольку дерево имеет примерную глубину 

Nlog , алгоритм имеет вычислительную сложность 

( )NO log . 

Существует ряд проблем, связанных с реализа-

цией АМ. Данный метод требует назначения каж-

дому узлу сети нового идентификатора. Если дерево 

имеет глубину d , тогда наибольшее число, необхо-

димое для отображения: 

1
1

0
1

1
1 −

−

=
≈−

−
−

== ∑ d
dd

i

i k
k

kkL . 

Даже в небольшой сети при условии сочетания 

умеренной глубины и наличия отдельного узла с 

большим количеством соседей использование АМ 

может привести к переполнению четырехбайтового 

целого. 

Такое явление при переадресации отображенных 

узлов влечет за собой две проблемы. Во-первых, 

объем памяти, необходимый для адресации узлов, 
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быстро превышает стандартное четырехбайтовое 

целое и требует размер ( )( )1
2log −dkNO  бит. Во-

вторых, новые адреса редко распределены в диапа-

зоне L…0 , в особенности это имеет место в случае, 

когда максимальное число соседей намного больше 

среднего. Для указания на ячейку памяти, в которой 

хранятся данные об узле с исходными адресами в 

диапазоне ( )10 −N… , может использоваться про-

стой массив длинной N , в то время как для отобра-

женных адресов потребуется массив длинной L , 

что весьма неэффективно. Для решения этой про-

блемы могут быть использованы методы разряжен-

ных матриц или древовидная структура данных, 

однако оба эти подхода ведут к увеличению потреб-

ления памяти, а также вносят дополнительную вы-

числительную сложность. 

Целью данного исследования является моди-

фикация исходного метода АМ для улучшения про-

изводительности и масштабируемости моделирова-

ния больших вычислительных сетей. 

 
Прямая алгоритмическая  

маршрутизация 
 
На этапе отображения сети на дерево каждому 

узлу назначается новый адрес. По данному адресу 

узла можно определить его родительский узел и 

любые возможные узлы-потомки. Для работы алго-

ритма этой информации более чем достаточно, по-

скольку для вычисления следующей пересылки не-

обходимой является лишь возможность определения 

узла-родителя. 

Прямой алгоритмической маршрутизацией 

(ПАМ) назовем модификацию исходного метода, 

устраняющую необходимость в переадресации ото-

браженных узлов. При этом предполагается, что 

каждый узел хранит в массиве список своих сосе-

дей. Когда сеть отображается на дерево, вместо то-

го, чтобы назначить узлу новый адрес, список со-

седних узлов сортируется таким образом, чтобы 

узел-предок имел определенную позицию в списке, 

например, в начале или в конце. При этом корень 

дерева должен храниться явно. В случае если сорти-

ровка списка соседей является излишне вычисли-

тельно затратной, предок каждого узла может быть 

сохранен явно (для этого требуется ( )NO  памяти). 

Даже в таком случае данная модификация позволяет 

улучшить производительность. 

Рассмотрим небольшую сеть, изображенную на 

рис. 2. Изначально она может быть описана, как по-

казано на рис. 3, а. После отображения сети на дере-

во, отмечается корень, а списки соседей сортируют-

ся таким образом, чтобы предок находился на пер-

вой позиции в каждом списке (рис. 3, б). Таким об-

разом, получаем систему, в которой древовидная 

структура неявно присутствует в обычной структуре 

сети. Предок узла может быть непосредственно оп-

ределен путем просмотра первого элемента списка. 

Кроме того, могут быть определены потомки узла, 

т.е. узлы-соседи, для которых исходный узел явля-

ется предком. Определение узлов-потомков стано-

вится более сложным, что, однако, не составляет 

значительную проблему, поскольку в этом нет не-

обходимости для определения следующей пересыл-

ки в маршруте. 

 

 
 

Рис. 2. Пример простой сети: 
а – исходный граф сети; 

б – та же сеть, отображенная на дерево 
 
Метод ПАМ имеет несколько ощутимых пре-

имуществ. Прежде всего, для его реализации не тре-
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буется выделение дополнительных объемов памяти 

для хранения новых адресов узлов. Поскольку не 

вводится новая система адресации, алгоритм не 

подвержен затронутой ранее проблеме переполне-

ния адресов. Наконец, нахождение родительского 

узла путем прямого поиска производится быстрее, 

чем выполнение расчета ( )[ ]ki 1− , тем более, что 

операция деления имеет относительно высокую вы-

числительную сложность. При этом вычисление 

следующей пересылки так же, как и при использо-

вании исходного алгоритма АМ, имеет сложность 

( )NO log . 

 

 
а                                                  б 

 

Рис. 3. Два варианта представления сети,  
изображенной на рис. 2: 
а – до отображения; 

б – после отображения 
 

Алгоритмическая маршрутизация  
с фиксированными вычислительными 

затратами 
 
Рассмотрим рис. 4: если узлы пронумерованы с 

помощью системы нумерации, предусмотренной 

методом АМ, то должна быть возможность опреде-

лить, находится ли узел-адресат в участке A, B или 

C, т.е. является ли следующая пересылка к узлу-

предку или к одному из узлов-потомков. Подобная 

схема нумерации и связанный с нею алгоритм со-

ставляют основу метода алгоритмической маршру-

тизации с фиксированными вычислительными за-

тратами (ФАМ). Алгоритм ФАМ требует ( )NO  па-

мяти и имеет вычислительную сложность ( )1O . 

Вместо использования одного числа как адреса 

узла предлагаемая схема подразумевает использова-

ние двух чисел: первая часть адреса является уни-

кальной среди всех других узлов, находящихся на 

той же глубине в дереве; вторая часть адреса соот-

ветствует глубине узла в дереве. При этом корневой 

узел имеет адрес ( )00; . Как и в методе ПАМ, спи-

сок соседних узлов сортируется на каждом узле та-

ким образом, чтобы узел-предок находился в конце 

списка. 

 

 
 

Рис. 4. Пример дерева сети, разбитого  
на три участка 

 
Пусть k  – максимальное число соседей, принад-

лежащих любому узлу в сети. Родительский узел 

обозначим как P , а узел-потомок – как C , тогда 

( )PP YX ,  – адрес P , а ( )CC YX ,  – адрес C . Пусть 

C  будет i-ым узлом в списке соседей узла P , где 

( ){ }10 −∈ ki … . Тогда ( )PP YX ,  и ( )CC YX ,  связаны 

следующим образом: 

1+= PC YY ;                          (2) 

ikXX PC +×= .                       (3) 

Пример такой схемы адресации для исходной се-

ти (рис. 4) представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Пример дерева сети,  
разбитого на три участка 

 
Пусть S  и D  соответственно обозначают ис-

точник и пункт назначения пакета. Изначально, на 

основании адресов узлов, узел D  может быть отне-
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сен к одному из трех участков (рис. 4). Первый уча-

сток A содержит все узлы, находящиеся в дереве 

выше S , т.е. если SD YY < , то узел D  находится на 

участке A. Второй участок B содержит все узлы, 

находящиеся в дереве непосредственно ниже узла 

S , т.е. выполняется условие SD YY > . Таким обра-

зом, из выражения (3) следует, что если узел D  на-

ходится в этом участке, то: 
( ) ( ){ }1,, −+××∈ −− kkXkXX SDSD YY

C
YY

CD … .  (4) 

Если узел D  не принадлежит ни одному из пер-

вых двух участков, тогда он принадлежит третьему 

участку C, содержащему узлы, находящиеся в обо-

собленных поддеревьях ниже узла S . 

Если узел назначения находится на участке A 

или C, тогда следующей пересылкой из узла-

источника S  будет пересылка к предку S . Если 

узел назначения находится на участке B, то может 

существовать более чем один узел-потомок, кото-

рый может быть использован для следующей пере-

сылки. Пусть 

( )SD YY
SD kXXQ −×−= ,                    (6) 

тогда положение узла следующей пересылки в спи-

ске соседей узла S  определяется как целая часть от 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−− 1SD YY
k

Q .                          (7) 

Метод ФАМ предполагает фиксированные вы-

числительные затраты для расчетов всех следующих 

пересылок, что, однако, само по себе не делает мо-

делирование всех сетей более эффективным. В на-

стоящее время осуществимым является моделиро-

вание сетей, содержащих менее чем один миллион 

узлов. Метод АМ для нахождения следующего узла 

в цепочке маршрута требует в среднем Nlog  вычис-

лений – примерно 14 вычислений для сети с мил-

лионом узлов. При использовании ФАМ для этого 

требуется единственное действие, однако это дейст-

вие может иметь более чем в 14 раз большую слож-

ность. При выполнении поиска узла-предка с ис-

пользованием исходного метода АМ наиболее вы-

числительно сложным действием является операция 

деления. Метод ФАМ дважды требует нахождения 

Yk ∆ , а также выполнения нескольких операций ум-

ножения, сложения и деления. Операция возведения 

в степень характеризуется значительной вычисли-

тельной сложностью. Существует простое решение 

этой проблемы: поскольку Y∆  может принимать 

сравнительно малый диапазон значений, как прави-

ло, от 1  до Nlog , значительно проще выполнить 

предварительное вычисление, а затем производить 

поиск по таблице, чем выполнять повторные опера-

ции возведения в степень. 

Метод ФАМ, как и исходный метод АМ, под-

вержен проблеме в работе с большими значениями 

адресов. Наибольшее число, используемое для адре-

сации, имеет порядок dk , где k  – наибольшая сте-

пень узла, а d  – глубина дерева. Если размер адреса 

ограничен четырех- или восьмибайтным целым чис-

лом, то размер возможной моделируемой сети огра-

ничен. Для преодоления существующих ограниче-

ний могут быть использованы такие библиотеки для 

работы с арифметикой с многократно увеличенной 

точностью (МУТ), как, например, GNU MP [6]. Не-

достатком такого решения является наличие нели-

нейной зависимости от N  объема требуемой памя-

ти, а также появление нефиксированных вычисли-

тельных затрат. 

 
Масштабируемость 

 и производительность 
 

Проведем сравнение рассмотренных выше мето-

дов для моделирования сетей разных размеров с 

точки зрения их требований к памяти и вычисли-

тельным ресурсам. 

Следует отметить, что при использовании для 

адресов узлов библиотек для работы с арифметикой 

с многократно увеличенной точностью объем памя-

ти для каждого адреса не является фиксированным, 

а зависит от максимальной степени узла и глубины 
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дерева. Число машинных операций, необходимых 

для работы с такими адресами, зависит от размеров 

операндов, что усложняет задачу оценки вычисли-

тельных затрат. 

Результаты сравнения производительности рас-

смотренных выше методов для моделирования сетей 

разных размеров представлены на рис. 6. Сравнение 

производилось по результатам выполнения фикси-

рованного числа операций поиска следующей пере-

сылки. 

Все топологии были все сформированы с помо-

щью GT-ITM [7]. При этом сети подражали струк-

туре Интернет: узлы были разделены на магист-

ральные и периферийные. 

В табл. 1 подытожены теоретические свойства 

пяти описанных методов. Принимая во внимание 

эти свойства, рассмотрим экспериментальные ре-

зультаты, представленные на рис. 6. 

 
Таблица 1 

Требования к памяти и вычислительным ресурсам 
некоторых методов АМ 

 

Алгоритм Память Операция поиска 
АМ ( )NO  ( )NO log  делений 
ПАМ ( )0O  ( )NO log  поисков 

ФАМ ( )NO  1 деление, 
1 умножение 

АМ с МУТ ( )1log −< dkNO  
( )NO log  делений 

МУТ 
ФАМ с 
МУТ ( )1log −< dkNO  1 деление МУТ, 

1 умножение МУТ 
 

 
 
Рис. 6. Время, необходимое для моделирования сети 

с использованием разных методов 

Заметно, что рис. 6 имеет разделение на три чет-

кие области, соответствующие сетям, содержащим 

до 4 000 узлов, сетям с количеством узлов от 4 000 

до 20 000 и сетям с более чем 20 000 узлов. Наи-

лучшую производительность при моделировании 

небольших сетей имеет метод ФАМ, хотя его ре-

зультат довольно близок к ПАМ. Как исходный ме-

тод АМ, так и метод ФАМ не способны обеспечить 

моделирование сетей больших некоторого размера 

(800 узлов для исходного метода АМ и 3000 – для 

ФАМ), поскольку адреса отображенных узлов вы-

ходят за пределы стандартных целых чисел. 

Весьма неожиданные данные получены для се-

тей средних размеров: относительная разница про-

изводительности методов сохраняется неизменной, 

однако присутсвует значительное увеличение вре-

мени выполнения моделирования. Это может быть 

обусловлено влиянием кэш-памяти: сеть, содержа-

щая более чем 2 000 узлов, не может храниться в 

кэш-памяти, поэтому производительность снижает-

ся сравнительно резко. 

Для сетей с более чем 20 000 узлов, большая 

часть которых хранится в основной памяти, полу-

ченные данные вновь подтверждают ожидаемые. 

Метод ПАМ и исходный метод АМ проявляют зави-

симость ( )NO log , в то время как метод с постоян-

ными вычислительными затратами сохраняет при-

мерно одинаковую производительность. 

 
Выводы 

 
Важной составной частью моделирования вы-

числительных сетей является моделирование прото-

колов маршрутизации. При выполнении моделиро-

вания должны быть сбалансированы следующие 

факторы: скорость, точность и масштабируемость. 

Наиболее точный метод предполагает подробное 

моделирование протоколов маршрутизации и по-

строение таблиц маршрутизации для каждого узла 

сети. Тем не менее, если каждый из моделируемых 

маршрутизаторов поддерживает полные таблицы 
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маршрутизации, значительные требования к памяти 

препятствуют моделированию больших сетей. Для 

решения этой проблемы в модель может быть вве-

ден некоторый уровень абстракции. 

Метод АМ предусматривает отображение сети 

на дерево и использует простой алгоритм расчета 

маршрута между двумя заданными узлами. При 

этом за счет небольшого увеличения вычислитель-

ной сложности предполагается значительное сниже-

ние требуемого объема памяти. 

Поскольку метод алгоритмической маршрутиза-

ции предполагает хорошую масштабируемость, 

предложены некоторые модификации, касающиеся 

его производительности. 

Проведено изучение производительности мето-

дов АМ для моделирования сетей разных размеров. 

Метод ПАМ имеет преимущество в виде отсутствия 

дополнительных требований памяти и хорошей 

масштабируемости приблизительно до 40 000 узлов. 

Также несомненным преимуществом метода являет-

ся его простота. Для небольших сетей, где не стоит 

вопрос нехватки памяти, наилучшую производи-

тельность имеет метод ФАМ. Для больших сетей 

выбор метода сводится к нахождению баланса меж-

ду скоростью моделирования и требованиями к па-

мяти. Метод ФАМ, использующий арифметику с 

многократно увеличенной точностью, имеет при-

мерно постоянную производительность, однако тре-

бует выделения дополнительной памяти, в то время 

как метод ПАМ не предъявляет таких требований, 

но является более медленным. 

Несмотря на то, что использование алгоритмиче-

ской маршрутизации добавляет в задачу моделиро-

вания некоторую вычислительную сложность, она 

компенсируется за счет снижения требований к объ-

емам памяти. Задачу моделирования сверхбольших 

сетей невозможно решить без использования таких 

методов абстракции, как АМ. 
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