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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

Потребности развития информационных услуг независимо от место-

нахождения потребителя привели к созданию информационных систем ис-

пользующих мобильные устройства и беспроводной доступ. В связи с этим 

возросли требования к уровню сложности сервисов, поддерживаемых эти-

ми мобильными устройствами. На практике и в литературных источниках 

выделяются три направления развития технологий мобильных сервисов. 

Во-первых, это обеспечение постоянного нахождения на связи (AON 

– Always On). Актуальность AON следует из того, что пользователь мо-

бильных средств, перемещаясь внутри и вне предприятия, хочет, а нередко 

и должен постоянно оставаться на связи. AON позволяет осуществлять дос-

туп к необходимой информации удаленно. 

Во-вторых, это обеспечение постоянного использования наилучшей 

сети (“Always Best Connected”), например, с точки зрения пропускной спо-

собности. Причем, переключение между сетями разного стандарта должно 

осуществляться автоматически по заданным пользователем критериям. 

Примером подобных критериев могут служить пропускная способность 

канала связи, цена, расход энергии аккумуляторной батареи компьютера на 

поддержание связи, а также другие, часто не менее важные, критерии. 

В-третьих, это всестороннее использование информации о текущем 

местоположении пользователя (LAC - “Location Aware Computing”). При-

мером может служить ориентация на местности, использование карт, мар-

шрутов, поиск конкретного адреса в чужом городе и т. п. Реализация мно-

гих из этих возможностей осуществляется высоким темпом в течение не-

скольких последних лет. Однако бурный рост в IT индустрии открывает 

широкие возможности для исследования LAC технологий и их дальнейше-

го усовершенствования и повсеместного внедрения. Способность оцени-

вать свое местоположение создает массу новых возможностей, которые 
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сделают мобильные устройства еще более эффективными и удобными. С 

помощью этой технологии осуществляется переход от закрытых специали-

зированных систем определения местоположения к информационным сис-

темам, в которых местоположение станет всего лишь еще одним типом 

данных. 

Цель работы 

Целью данной работы является исследование и разработка алгорит-

мов системы управления информацией о местоположении мобильных 

агентов, а также способов организации интерфейса с различными типами 

объектов, как мобильных, так и статических. Анализ вариантов построения 

подобных систем, производительности протоколов, точности определения 

местоположения и нагрузки на каналы, а также выработка рекомендаций 

по применению. 

Задачи работы 

В данной работе поставлены и решены следующие задачи: 

1. Проведено исследование принципов построения распределенных ин-

формационных систем с привязкой к местности. Предложен единый 

подход их усовершенствования и унификации. 

2. Разработана архитектура универсальной распределенной системы 

управления информацией о местоположении мобильных агентов. 

3. Разработана классификация протоколов обновления информации о ме-

стоположение мобильных агентов, построена математическая модель, 

проведены анализ основных характеристик и сравнение предложенных 

протоколов. 

4. Разработана система имитационного моделирования протоколов об-

новления информации о местоположении мобильных агентов. Иссле-

дованы варианты применения данных протоколов, проведен анализ 

эффективности их применения. Предложен практический способ 

улучшения характеристик комбинированного протокола. 
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5. Предложены три схемы распределения информации о местоположении 

для разработанной архитектуры системы управления информацией о 

местоположении мобильных агентов. Построена математическая мо-

дель системы для предложенных способов распределения, проведен их 

сравнительный анализ, и выработаны рекомендации по применению. 

Методы исследования 

Для решения поставленных задач использовался математический ап-

парат теории систем массового обслуживания, а также имитационное мо-

делирование на ЭВМ с использованием реальных маршрутных данных, 

полученных при помощи  GPS. 

Научная новизна 

В диссертационной работе на основе предложенного подхода усо-

вершенствования и унификации распределенных информационных систем 

с привязкой к местности, разработана новая архитектура универсальной 

распределенной системы управления информацией о местоположении мо-

бильных агентов. Предложена классификация протоколов обновления ин-

формации между сервером местоположения и мобильным агентом. Иссле-

дована зависимость интенсивности запросов сервера местоположения к 

мобильному агенту от интенсивности клиентских запросов, а так же от те-

кущей погрешности информации о местоположении на сервере местопо-

ложения для различных типов используемых протоколов.  Для всех видов 

протоколов получены зависимости максимальной и средней погрешности 

по расстоянию в зависимости от интенсивности входящих запросов и от 

погрешности вторичной копии на сервере местоположения. Показано, что 

комбинированный протокол на базе протокола типа «отчет» с дистанцион-

ным порогом и пессимистического протокола типа «запрос» с кэширова-

нием обладает лучшими характеристиками, чем базовые предложенные 

протоколы, а так же способен приспосабливаться к состоянию окружаю-

щей среды. Предложено несколько схем распределения информации о ме-
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стоположении. Получены зависимости нагрузки, создаваемыми запросами 

различного вида, от количества ячеек сети и от вероятности нахождения 

мобильного агента в домашней ячейке, а также исследована зависимость 

нагрузки от вероятности удаленного запроса. 

Практическая ценность 

Единый подход унификации и усовершенствования информацион-

ных систем с привязкой к местности, а в особенности архитектура универ-

сальной системы управления информацией о местоположении мобильных 

агентов, полученные формулы, соотношения и рекомендации, как по от-

ношению к протоколам обновления информации о местоположении, так и 

относительно способов ее распределения, могут быть непосредственно 

применены при проектировании распределенных систем с привязкой к ме-

стности нового поколения. А разработанная в диссертации программа мо-

делирования поведения системы в зависимости от используемого протоко-

ла и области использования в значительной мере сократит сроки на приня-

тие решения о необходимости использования того или иного протокола 

или распределения. 

Апробация работы 

Основные результаты работы были представлены на: 

1. Международной научно-практической конференции «Дни Науки - 

2005», Днепропетровск, 2005. 

2. IV Международной молодежной научно-технической конференции 

«Будущее технической науки - 2005», Нижний Новгород, ИСТ-2005. 

3. Международной конференции  «Информационные технологии будуще-

го», Москва, 2005. 

4. Всероссийской научно-практической конференции «Актуальные про-

блемы использования и развития новых информационных технологий в 

России», Нижний Новгород - 2006. 
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5. 2-ом Международном форуме "Актуальные проблемы современной 

науки",  Самара - 2006. 

6. IV Международной научно-технической конференции «Информацион-

но-вычислительные технологии и их приложения», Пенза,  2006. 

7. Международной научно-технической конференции «Информационные 

технологии в современном мире», Таганрог, 2006. 

Публикации  

Основное содержание диссертации отражено в 11 печатных работах. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Единый подход усовершенствования и унификации распределенных 

информационных систем с привязкой к местности. Архитектура уни-

версальной системы, основные требования. 

2. Архитектура универсальной распределенной системы управления ин-

формации о местоположении мобильных агентов. 

3. Математическая модель системы для различных протоколов обновле-

ния информации о местоположении. Результаты теоретического анали-

за предложенных протоколов. 

4. Математическая модель системы для различных способов распределе-

ния информации о местоположении. Результаты теоретического анали-

за предложенных распределений. 

5. Результаты экспериментального анализа предложенных протоколов, а 

так же результаты анализа эффекта от применения механизма динами-

ческой подстройки для комбинированного протокола. 

Структура и объем работы 

Текст диссертационной работы состоит из введения, пяти глав, за-

ключения, списка литературы и приложения. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, 

сформулированы её цель и решаемые в работе задачи, определена новизна 

полученных результатов,  их практическая значимость, сформулированы 

основные положения, выносимые на защиту, кратко изложено содержание 

диссертации. 

В первой главе произведен анализ распределенных информацион-

ных систем с привязкой к местности. Информационные системы знающие 

и использующие информацию о местоположении объектов реального мира 

называются системами с «привязкой к местности» (рис. 1). 

 
Рис. 1 

Основной целью информационных систем с привязкой к местности 

является создание связи между реальным миром, мобильными агентами и 

имеющимся информационным системами. 

Основные требования, выдвигаемые к подобным системам можно 

представить в следующем виде: 

• Позиционирование и управление определением местонахождения с за-

данной точностью 
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• Универсальная служба мобильных коммуникаций 

• Построение и управление расширенной пространственной модели 

• Привязанный к местности доступ к информации 

• Интеграция с существующими информационными системами 

• Планирование маршрутов и навигация 

В главе 1 проведен обзор технологий определения местоположения 

внутри помещений и за их пределами, а также технологий существующих 

в сотовых сетях. Рассмотрена классификация систем с привязкой к местно-

сти, основные способы применения систем подобного типа и методы их 

организации, выделены концепции их усовершенствования и унификации, 

а также сформулированы основные задачи диссертационной работы. На 

основе проведенного анализа, выделены основные проблемы в исследуе-

мой области, предложена архитектура универсальной информационной 

системы с привязкой к местности (рис. 2). 

 
Рис. 2 

Функциональность отдельных компонентов: 

1. Модель – предоставляет детальное описание объектов реального мира. 

2. Коммуникационная служба - предоставляет плавный переход между 

различными технологиями мобильных коммуникаций. 



 10

3. Сенсорные и позиционирующие системы – необходимы для определе-

ния местонахождения мобильного агента. 

4. Управление информацией – управление динамической моделью реаль-

ного мира. Позволяет мобильным агентам ставить вопросы о местона-

хождении или регистрировать себя на определенные события.  

5. Интерфейс пользователя - унифицированные механизмы общения сис-

темы с конечными устройствами мобильных пользователей. 

Во второй главе была предложена архитектура универсальной рас-

пределенной системы управления информацией о местоположении мо-

бильных агентов (рис. 3), соответствующая постановке задачи, данной в 

первой главе. Рассмотрена модель системы, определены ее базовые компо-

ненты и способы хранения информации о местоположении. Разработаны 

основные требования к предлагаемой системе, а также предложена модель 

описания местоположения мобильного агента и базовый интерфейс обще-

ния мобильных агентов. 

 
Рис. 3 

Основные требования, предъявляемые к универсальной системе 

управления информацией о местоположении мобильных объектов: мас-
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штабируемость, точность информации о местоположении, гибкость и при-

способляемость, безопасность и секретность, терпимость к ошибкам и сбо-

ям. Архитектура универсальной системы управления информацией о ме-

стонахождении мобильных агентов, удовлетворяющая описанным требо-

вания, представлена на рисунке 3. 

Основными компоненты предлагаемой системы являются: 

• Мобильные агенты – это пользователи, оснащенные каким-либо мо-

бильным устройством. 

• Системы датчиков или системы позиционирования 

• Сервера местоположения – это хранилища информации о местополо-

жении мобильных агентов. 

• Регистры – устройства, ответственные за поиск серверов местоположе-

ния, имеющих информацию о конкретном агенте или о географической 

области. 

Большинство приложений, запускаемых на мобильных устройствах, 

по большей части интересует только местоположение непосредственно их 

пользователя, то есть свое собственное, например, в навигационных сис-

темах автомобилей. Однако более сложные приложения нуждаются в ин-

формации о местоположении многих, а зачастую и всех своих пользовате-

лей. Поэтому интерфейс разрабатываемой системы должен базироваться 

на двух основных типах запросов: 1) Получение информации о местопо-

ложении объекта слежения (LOA); 2) Получение информации обо всех 

объектах слежения в пределах определенной зоны (AAL). 

Более сложные запросы могут быть легко построены на базе двух 

основных. 

Очевидно, что подобная архитектура позволит не только расширить 

возможности текущих приложений для мобильных систем, но и значи-

тельно упростить процесс создания новых услуг и приложений для инфор-

мационных систем с мобильными агентами. 
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В третьей главе предложена классификация протоколов обновления 

информации о местоположении между сервером местоположения и мо-

бильным агентом. Рассмотрены различные характеристики предложенных 

протоколов, возможность работы в режиме «offline», а также проведено 

теоретическое сравнение их эффективности и производительности. На базе 

полученных результатов был предложен комбинированный протокол, со-

четающий в себе ряд преимуществ базовых протоколов и полностью удов-

летворяющий требованиям системы управления информацией о местопо-

ложении мобильных агентов, описанной во второй главе. 

В связи с неуклонно растущей потребностью в приложениях с при-

вязкой к местности, особую важность имеют исследования протоколов об-

новления информации о местоположении мобильных агентов (рис .4). 

 
Рис. 4 

Протоколы обновления могут быть подразделены на два основных 

класса: типа «запрос» и типа «отчет». Протокол называется протоколом 

типа «запрос», если сервер местоположения инициирует запрос информа-

ции о местоположении мобильного агента. Соответственно, протокол на-
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зывается протоколом типа «отчет», если инициатором является источник. 

Так же могут существовать и комбинированные протоколы, сочетающие в 

себе отдельные свойства базовых. Каждый из классов в свою очередь мо-

жет быть разделен на подклассы. 

Задачей анализа протоколов являлось исследование интенсивности 

сообщений между источником и сервером , а также максимальной и 

средней погрешности по расстоянию , для различных входных парамет-

ров и параметров окружения. А также возможность работы в режиме «off-

line». 

m

d

Согласно разработанной математической модели соотношения для 

исследуемых протоколов имеют следующий вид: 

 

• Простой протокол типа «запрос» 

qm =       pUd =max 2
p

avg

U
d =  

 

• Протокол типа «отчет» с дистанционным порогом 

 
ps

avg

UU
V

m
−

=      sUd =max 2
s

avg
U

d =  

 

• Протокол типа «отчет» с временным порогом 

 
ps UU

Vm
−

= max      sUd =max 22
)(

max

pavgps
avg

UV
V

UU
d +⋅

−
=  

 

• Протокол типа «запрос» с кэшированием 

1+
−

⋅
=

asd

pq

V
UU

q

qm
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asd

pq UV
V

UU
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= maxmax  
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• Комбинированный протокол 

1

)()(
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||

+
−

⋅

⋅<
+

−

⋅≥
=

V
UU

q

qUUP
UU

VUUP
m

pq
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⎡
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2
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)
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max|| p

pq
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V
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В данных соотношениях: 

•  – максимальная скорость движения мобильного агента; maxV

•  – средняя скорость движения мобильного агента; avgV

•  – интенсивность запросов конечных пользователей; q

•  – средняя погрешность запрашиваемой информации; qU

•  – погрешность конкретного запроса; /
qU

•  – погрешность первичной копии; pU

•  – погрешность вторичной копии; sU

•  – интенсивность сообщений между сервером и источником; m

•  – максимальная погрешность по расстоянию; maxd

•  – средняя погрешность по расстоянию; avgd

•  – предполагаемая скорость движения мобильного агента; asdV

•  - вероятность того, что вторичная копия информации на сер-

вере более точна, чем запрашивает конечный пользователь. 

)( |
sq UUP ≥

На базе представленных соотношений и близких к реальным значе-

ниям входных параметров были получены зависимости для предложенных 

протоколов представленные на рисунке 5. 
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Рис. 5 
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Очевидно, что протокол на основе «отчетов» с дистанционным поро-

гом справляется с поставленной задачей лучше, чем с порогом по времени, 

аналогично оптимистический протокол с кэшированием лучше пессими-

стического. В то время как свойства протоколов типа «отчет» независимы 

от частоты запросов, количество сообщений для протоколов типа «запрос» 

растет с увеличением запросов от конечного пользователя. И в случае низ-

кой нагрузки на сервер со стороны конечных пользователей, предпочти-

тельнее использовать протоколы типа «запрос». Однако, если нагрузка на 

сервер высока, выгоднее использовать протокол типа «запрос» на базе дис-

танционного порога, чем пессимистичный протокол кэширования, кото-

рый является более предпочтительным, чем оптимистичный, так как спо-

собен всегда предоставить информацию с требуемой конечным пользова-

телем точностью. 

Полученные зависимости подтверждают эффективность использова-

ния комбинированного протокола по сравнению с базовыми. Однако они 

также показывают, что комбинированный протокол является более слож-

ным в использовании, так как требует выбора оптимального значения вто-

ричной копии информации о местоположении мобильного агента в зави-

симости от параметров окружения. К параметрам окружения в данном 

случае можно отнести скорости движения объекта, интенсивность запро-

сов конечных пользователей, а также  требуемую точность запрашиваемой 

информации. 

В четвертой главе осуществляется анализ схем распределения ин-

формации о местоположении мобильных агентов для универсальной сис-

темы управления информацией о местоположении мобильный агентов, 

предложенной во второй главе. Вводится классификация систем управле-

ния информацией о местоположении по способу распределения, базируясь 

на которой проводится анализ загрузки сети предлагаемой системой управ-

ления при том или ином способе распределения. 
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В простейшем случае систему управления информацией о местопо-

ложении можно представить как таблицу соответствий мобильных агентов 

и их местоположений (рис. 6). 

 
Рис. 6 

Таким образом, необходимо рассмотреть лишь возможности распре-

деления этой таблицы по серверам местоположения. Очевидно, что суще-

ствует всего три способа распределения:  

• Централизованный: существует единый сервер, содержащий в себе всю 

таблицу соответствия местоположений агентам. 

• Распределение по мобильным агентам: каждый сервер ответственен 

только за определенный набор мобильных агентов. При этом каждый 

мобильный агент прикреплен к одному конкретному серверу местопо-

ложения. 

• Распределение по локациям: каждый сервер местоположения ответст-

венен за набор локаций, причем каждая локация обслуживается мини-

мум одни сервером. 

Оценка эффективности использования различных способов распре-

деления информации о местоположении мобильных агентов проводилась 

через анализ нагрузки создаваемой элементами системы на используемую 

сеть. Под термином нагрузка понималось количество сообщений в сети, 

необходимых для обработки одного запроса пользователя. Исследуемая 

система делилась на ячейки (рис. 7), и, базируясь на характеристиках, 

представленных далее, были получены соотношения для функции нагруз-

ки в зависимости от типа распределения и причины нагрузки. 
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Рис. 7 

Характеристики системы, использующиеся при анализе: 

•  - количество ячеек; c

•  - количество объектов движущихся в пределах одной ячейки; n

• - количество обновлений информации о местоположении; u

•  - количество запросов LOA;  - количество запросов AAL; Lq Aq

•  - коэффициент, показывающий зависимость между нагрузкой созда-

ваемой локальными запросами и запросами к удаленному серверу ме-

стоположения. 

m

•  и  - время на работу с локальным сервером местоположения. ut qt

• - время на запрос к регистрам; lt

•  и  - вероятность того, что существует необходимость обращения к 

регистрам; 

La Aa

•  - вероятность того, что обновление информации о местоположении 

вызвано пересечением границы ячейки; 

Cu

•  - функция нагрузки на сеть, где y
xL { }ALC dddy ,,∈  - тип распределения, а 

 - причина нагрузки. { AL qqux ,,∈ }
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Таким образом, полученные соотношения имеют следующий вид: 

• Централизованный сервер местоположения 
u

C
u tmuL ⋅⋅=      qL

C
q tmqL

L
⋅⋅= qA

C
q tmqL

A
⋅⋅=

 
• Распределение по мобильным агентам 

ucufuh
A
u tmuutmptpuL ⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= )(  

  - вероятность того, что объект находится в домашней соте;  hp

  - вероятность того, что объект находится за пределами 
домашней ячейки; 

hf pp −=1

 
=A

qL
L lAL tmqa ⋅⋅⋅ + qhlA tppq ⋅⋅⋅ 1 + qfrA tppq

c
⋅⋅⋅ 1 + qflA tmpcpq

c
⋅⋅⋅−⋅⋅ 1)1( +  

  + qhfrA tmppcpq
c

⋅⋅+⋅−⋅⋅ ))2(( 1

 c
n

fh pp )(11 −=  - вероятность того, что конкретная ячейка хотя бы  
для одного мобильного агента является домашней; 

 c
n

hff ppcp
cc

))2((11 +⋅−−=  - вероятность того, что объект находится 
в конкретной ячейке, но не в своей домашней и не в ячейке из ко-
торой делается запрос; 

 
=A

qA
L qhlL tppq ⋅⋅⋅ + qfrL tppq

c
⋅⋅⋅ + qflL tmppq ⋅⋅⋅⋅ + qfrL tmppq

c
⋅⋅−⋅⋅ )1( +  

+ lLA tmqa ⋅⋅⋅   
   - вероятность того, что запрос делается из локальной ячейки; lp

  - вероятность того, что запрос делается из удаленной 
ячейки; 

lr pp −=1

 
1−

=
c
p

p f
fc

 - вероятность того, что агент находится в конкретной 

удаленной ячейки; 
 
• Распределение по локациям 

ucu
L
u tmuutuL ⋅⋅⋅+⋅=  

lLAqrLqlL
L
q tmqatmpqtpqL

L
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅=  

lLLqrLqlL
L
q tmqatmpqtpqL

A
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅=  

 
Результирующая нагрузка на сеть в зависимости от количества ячеек 

показана на рисунке 8, а рисунок 9 иллюстрирует нагрузку, создаваемую 
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сообщениями к регистрам, от вероятности нахождения мобильного агента 

в домашней ячейке. 

 
Рис. 8 

 
Рис. 9 

Очевидно, что при заданных параметрах среды наиболее оптималь-

ным является использование распределения по локациям. Однако стоит 

заметить, что каждый конкретный случай реализации системы управления 

информацией о местоположении требует индивидуального подхода к вы-

бору способа распределения, и, основываясь на полученных в работе фор-

мулах и соотношениях, можно с легкостью произвести выбор наиболее 
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подходящего способа реализации системы управления информацией о ме-

стоположении мобильных агентов. 

В пятой главе проведёно компьютерное моделирование универ-

сальной системы управления информацией о местоположении мобильных 

агентов на основе предложенных протоколов, с использованием экспери-

ментально полученных маршрутных данных GPS. Произведен анализ ха-

рактеристик качества обслуживания, выполнено сравнение эффективности 

комбинированного протокола с предложенными базовыми решениями, а 

также предложен механизм динамической подстройки копии информации 

на сервере местоположения в зависимости от параметров окружающей 

среды для комбинированного протокола, позволяющий увеличить его эф-

фективность. 

Диаграммы классов разработанной системы моделирования, а так же 

пользовательский интерфейс программы-симулятора представлены на ри-

сунке 10. 

 
Рис. 10 

С помощью данной системы моделирования был проведен ряд экс-

периментов по моделированию разработанной системы управления ин-
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формацией о местоположении мобильных агентов в различных условиях. 

В частности были получены экспериментальные зависимости для интен-

сивности сообщений между источником и сервером как от интенсивности 

запросов пользователей и от погрешности вторичной копии, так и от вре-

мени, что дает возможность сделать выводы о целесообразности использо-

вания того или иного протокола при различных сценариях движения мо-

бильного агента. Под условиями в данном случае понимаются типы мар-

шрутов, использованные в процессе моделирования.  

В рамках работы были собраны 18 GPS маршрутов отражающих ре-

альное поведение мобильных агентов. Из них были отобраны 5 с наиболее 

выраженными характеристиками движения, для которых в последствии 

проводились все экспериментальные исследования (Таблица 1). 
Таблица 1. 

                       Маршрут 
 Параметры Car_5 Car_6 Car_11 Walk_3 Route_1 

Тип движения Загородная 
поездка 

Смешанный 
цикл 

Городское 
движение 

Пешая 
прогулка 

Велосипедная 
прогулка 

Расстояние, км 36.602 1.779 13.394 1.603 5.001 
Средняя скорость, км/ч 69.9 5.2 37.5 5.1 3.2 
Максимальная скорость, км/ч 153.1 102.2 99.2 8.9 42.1 
Минимальная скорость, км/ч 0.4 0.1 0.1 2.3 0.1 
Длительность 0:31:24 0:20:38 0:21:26 0:18:52 1:33:47 

 

Как видно из приведённых графиков (рис. 11), базируясь на реаль-

ных маршрутных данных, в работе были получены экспериментальные ре-

зультаты, подтверждающие теоретические зависимости для загрузки кана-

ла и средней погрешности  по расстоянию информации о местоположении 

мобильного агента. Полученные зависимости показывают состоятельность 

проведенных теоретических исследований в данной области, а также под-

тверждают возможность использования комбинированного протокола в 

различных средах и при различных входных параметрах. Также они под-

тверждают необходимость предварительного изучения среды для получе-

ния наилучшего результата от использования того или иного протокола. 
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Рис. 11 

 

Для улучшения эффективности комбинированного протокола в него 

был внедрен алгоритм оптимизации, который позволяет динамически под-

страивать значение вторичной копии информации о местоположении мо-

бильного агента на сервере местоположения, базируясь на истории запро-

сов пользователей. Результаты применения алгоритма оптимизации пред-

ставлены на рисунке 12. 
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Рис. 12 

Из результатов исследования видно, что использование алгоритма 

оптимизации комбинированного протокола значительно уменьшает на-

грузку на канал связи источник-сервер. 

В заключении отмечены основные результаты, представленные в 

работе. 

В приложении представлены результаты моделирования, не вклю-

ченные в пятую главу, но имеющие большую практическую ценность. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

• Проведено исследование распределенных информационных систем с 

привязкой к местности. Сформулированы основные требования к сис-

темам подобного класса. Предложен единый подход их усовершенст-

вования и унификации. 

• Разработана архитектура универсальной распределенной системы 

управления информацией о местоположении мобильных агентов. Де-

тально рассмотрена модель системы, определены ее базовые компонен-

ты и способы хранения информации о местоположении. Разработаны 

основные требования к предлагаемой системе, а также предложена мо-
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дель описания местоположения мобильного агента и базовый интер-

фейс общения мобильных агентов. 

• Предложена классификация протоколов обновления информации о ме-

стоположении мобильных агентов, построена математическая модель, 

проведен анализ основных характеристик и сравнение предложенных 

протоколов. Исследована зависимость интенсивности запросов сервера 

местоположения к мобильному агенту от интенсивности клиентских 

запросов, а так же от текущей погрешности информации о местополо-

жении на сервере местоположения, для различных типов используемых 

протоколов.  Для всех видов протоколов получены зависимости макси-

мальной и средней погрешности по расстоянию в зависимости от ин-

тенсивности входящих запросов и от погрешности вторичной копии на 

сервере местоположения. Рассмотрены различные характеристики 

предложенных протоколов, возможность работы в режиме «offline», а 

так же проведено сравнение их эффективности и производительности. 

На базе полученных результатов был предложен комбинированный 

протокол, сочетающий в себе ряд преимуществ базовых протоколов и 

полностью удовлетворяющий требованиям системы управления ин-

формацией о местоположении мобильных агентов. Показано, что ком-

бинированный протокол на базе протокола типа «отчет» с дистанцион-

ным порогом и пессимистического протокола типа «запрос» с кэширо-

ванием обладает лучшими характеристиками, чем базовые предложен-

ные протоколы, а также способен приспосабливаться к состоянию ок-

ружающей среды. 

• Разработана система имитационного моделирования протоколов об-

новления информации о местоположении мобильных агентов. Иссле-

дованы варианты применения данных протоколов, проведен анализ 

эффективности их применения. Предложен практический способ 

улучшения характеристик комбинированного протокола. 
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• Предложены три схемы распределения информации о местоположении 

для разработанной архитектуры единой системы управления информа-

цией о местоположении мобильных агентов. Построена математиче-

ская модель системы с различными способами распределения, прове-

ден их сравнительный анализ. Получены зависимости нагрузки, созда-

ваемыми сообщениями различного вида, от количества ячеек сети и от 

вероятности нахождения мобильного агента в домашней ячейке. Также 

исследована зависимость нагрузки от вероятности удаленного запроса. 

На базе полученных результатов выработаны рекомендации по приме-

нению того или иного вида распределения. 
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