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Введение
Системы связи с динамической топологией 

сети (ССДТС) являются одним из перспективных 
направлений развития современных инфокомму-
никационных систем [1-3]. Область применения 
подобных систем разнообразна: от самооргани-
зующихся систем мониторинга, до крупномас-
штабных средств передачи информации, пред-
назначенных для развертывания на территориях 
регионов и обширных акваторий. Исследования 
способов и средств моделирования телекомму-
никационных сетей показали, что разработанные 
на сегодняшний день различные программные 
средства в большей степени ориентированы на 
исследования классических телекоммуникацион-
ных систем (сотовые, спутниковые, кабельные и 
др.), часть зарубежных проектов ориентирована 
на моделирование и исследование ad hoc и mesh 
сетей с областью покрытия 2-3 кв. км. Подобная 
ситуация приводит к тому, что развитие средств 
имитационного моделирования ССДТС отстает 
от общих тенденций и направлений развития сов-
ременных систем инфокоммуникаций.

Учитывая, что потребность предоставления 
современных услуг связи на крупных объектах 

транспорта (самолеты, корабли, поезда, автобу-
сы) постоянно возрастает, а уровень качества и 
цена обслуживания абонентов на подобных объ-
ектах должны быть сопоставимыми с ценой и 
качеством услуг связи, оказываемых в условиях 
крупных городов, необходима разработка новых 
или совершенствование существующих средств 
моделирования телекоммуникационных систем 
в направлении создания программных модулей, 
позволяющих исследовать ССДТС.

Цель работы
Разработка программного модуля для иссле-

дования систем связи с динамической топологи-
ей сети в среде имитационного моделирования 
Network Simulator (NS-2)

Основная часть
Основу разрабатываемого программного мо-

дуля составляют средства аналитического и ими-
тационного моделирования. В основе средств 
аналитического моделирования положена ме-
тодика расчета времени доступа к канально-
му ресурсу в ССДТС. Методика заключается в 
представлении ССДТС в виде графа, в котором 
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Описана разработка дополнительного программного модуля для проведения имитационного моделирования си-
стем связи с динамической топологией сети с использованием программного пакета Network Simulator (NS-2). 
Программный модуль позволяет исследовать влияние перемещения сетевых узлов на качество передаваемой ин-
формации. Модуль позволил определить, что система связи с динамической топологией сети пригодна для пере-
дачи мультимедийного трафика. Во время исследования скорость движения объектов составила от 20 до 80 км/ч. 
Скорость передачи трафика от 0,5 до 32 Мбит/с.
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происходит изменение состава и весов ребер 
вследствие изменения положения вершин (узлов 
связи относительно друг друга). Подробно мате-
матический аппарат данной методики раскрыт в 
работах [4-6]. Практическая реализация методи-
ки произведена в программном продукте: «Сис-
тема моделирования телекоммуникационных се-
тей с динамической топологией сети версия 1.0» 
№ 2012611470 [7]. Ограничением методики яв-
ляется трудность в оценке работы телекоммуни-
кационной сети по параметрам QoS (концепции 
качества обслуживания), таким, как задержка и 
вероятность потери информационного пакета. В 
связи с этим дальнейшим направлением развития 
теории ССДТС стало создание модуля по прове-
дению имитационного моделирования.

Для разработки модуля по проведению имита-
ционного моделирования целесообразно исполь-
зование следующих программных продуктов:

- среда имитационного моделирования 
Network Simulator 2.33 (NS-2) – для описания ра-
боты сети, задания параметров трафика, каналов 
и других характеристик сети [8];

- программа анимации результатов модели-
рования Network Animator [9];

- программа графопостроитель TraceGraph – 
для проведения количественных оценок характе-
ристик результатов моделирования сети [10].

Выбор программного пакета NS-2 оправдан 
по причине широкой апробации в различных за-
рубежных и отечественных университетах, нали-

чие встроенных моделей сетевых узлов, каналов 
связи и используемых протоколов. Остальные 
программные средства являются дополнением 
для NS-2 по интерпретации результатов экспери-
мента в виде графиков и анимации.

В процессе моделирования исследовались 
зависимости характеристик работы телеком-
муникационной системы от скорости дви-
жения транспортных объектов и скорости 
передачи трафика. В качестве оценочных ха-
рактеристик использовались задержка пере-
дачи информационного пакета от отправите-
ля к получателю (задержка из конца в конец) 
и вероятность потери информационного па-
кета. На сетевом уровне моделируемой сис-
темы использовался протокол динамической 
маршрутизации, на транспортном уровне – 
протокол UDP (Universal Datagram Protocol). 
В качестве приложения использовался тра-
фик с постоянной скоростью (CBR, Constant 
Bit Rate). Средствами программного пакета 
NS-2 разработана имитационная модель. На 
имитационную модель наложены следующие 
ограничения:

- каналы связи – гарантированного качества;
- для взаимодействия каждой пары узлов вы-

делен определенный канальный ресурс;
- в процессе существования канала между 

парой узлов изменения его параметров не оказы-
вают существенного влияния на передаваемую 
информацию;



35

«Infokommunikacionnye tehnologii» 2015, Vol. 13, No. 1. P. 33-39

V.N. Dmitriev, A.A. Sorokin, P.S. Reznikov, Chan Quoc Toan

Выходом модели является трассировочный 
файл, в котором содержится информация о па-
кете, следующем от «узла-отправителя» к «узлу-
получателю».

При проведении моделирования рассма-
тривалось перемещение крупных подвижных 
объектов (КПО) по криволинейному участ-
ку траектории. Вдоль участка располагаются 
стационарные ретрансляторы (СР), связанные 
между собой каналами связи. В процессе пе-
ремещения КПО вдоль установленной траек-
тории производилась передача CBR трафика 
(речь, видео). Моделирование выполнялось 
для различных вариантов использования ан-

тенных систем. Перемещение КПО по слож-
ной траектории при использовании антенн, 
обеспечивающих сплошное покрытие зоны 
обслуживания, показано на рис. 1. 

Результаты расчета представлены в та-
блице 4 – на основании этих данных, числа 
узлов и параметров трафика, средствами 
программного пакета NS-2 смоделирована 
работа телекоммуникационной системы. Ско-
рость передачи информации «Объект-Сеть» 
и «Сеть-Объект»: находилась в диапазоне от 
0 (только служебный трафик) до 32 Мбит/с. 
Число выборок в каждой серии эксперимента 
составляло 10.
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Рис. 2. Зависимость вероятности потери пакета 
от скорости передачи информации

По результатам моделирования построены 
графические зависимости вероятности потери 
информационного пакета (см. рис. 2) и задержки 
передачи информационного пакета от отправите-
ля к получателю (см. рис. 3) от скорости передачи 
информации. Обобщая результаты моделирования, 
приведенные в таблице 4 и рис. 2 и рис. 3, с уче-

том норм, установленных Европейским исследо-
вательским центром в области телекоммуникаций 
[12], составлена таблица 5, в которой приводится 
качественная оценка пригодности исследуемой си-
стемы в случае передачи мультимедийного трафи-
ка. Оценка проводилась по критериям «годен» или 
«не годен». Значению «годен» соответствует пока-
затель «Да», значению «не годен» – «Нет».

Рис. 3. Задержка передачи пакета от отправителя 
к получателю от скорости передачи информации
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На основании таблицы 5 можно сделать вывод, 
что система связи пригодна для передачи любого 
мультимедийного трафика по критерию задержки. 
По критерию вероятности доставки информаци-
онного пакета моделируемая система связи при-
годна для передачи трафика реального времени и 
не пригодна (без использования специальных про-
токолов) для передачи трафика обычных данных. 

В рамках проводимых исследований, под тра-
фиком «обычных данных» согласно работе [12] 
понимается трафик, возникающий в процессе 
загрузки файлов, интернет-страниц, использо-
вания сервиса электронная почта и телеметрии. 
Данный вывод справедлив для всех скоростей 
передачи трафика, которые были учтены в ходе 
проведения эксперимента (до 32 Мбит/с). Ско-
рость передачи информации 32 Мбит/с часто ис-
пользуется во время организации транспортных 
каналов в системах связи общего пользования.

Учитывая графики, показанные на рис. 2 и 
рис. 3, можно допустить, что увеличение скоро-
сти передачи информации до 64 или 128 Мбит/с 
не приведет к превышению норм по задержке и 
вероятности потери информационного пакета. 
Вывод обоснован характером графиков.

Непригодность моделируемой системы для 
передачи трафика обычных данных объясняет-
ся выбором в качестве протокола транспортного 
уровня протокола UDP (User Datagram Protocol), 
который не гарантирует доставку информацион-
ных пакетов, но обеспечивает минимально воз-
можную задержку. При практической реализации 
системы для передачи трафика обычных данных 
следует выделять определенную полосу пропу-
скания канала и использовать протокол транс-
портного уровня, который гарантирует доставку 
информационных пакетов, например протокол 
TCP (Transport Control Protocol) [1-2].

Обобщая результаты проведенного модели-
рования с результатами исследований [13], по-
священных вопросам использования в системах 
связи с динамической топологией сети фазиро-
ванных антенных решеток, можно сделать вывод, 
что использование на СР и КПО фазированных 
антенных решеток при организации канала СР-
КПО не внесет значительных изменений в каче-
ство передаваемого трафика.

Выводы
Разработан программный модуль для проведе-

ния имитационного моделирования систем связи 
с динамической топологией сети, который позво-
лил изучить влияние особенностей перемещения 
сетевых узлов на качество передаваемой инфор-
мации.

При помощи разработанного модуля проана-
лизирован обобщенный случай работы ССДТС. 
Время моделирования составляло от 2 до 6 часов. 
При движении объекта в диапазоне скоростей от 
20 до 80 км/ч и диапазоне скоростей передачи ин-

формации в направлениях система связи общего 
пользования – объект и объект – система связи 
общего пользования от 0,5 до 32 Мбит/с установ-
лено, что сеть пригодна для предоставления услуг 
трафика реального времени и обычного трафика 
по критерию задержки информационного пакета. 
По критерию вероятности потери пакета система 
связи пригодна для передачи трафика реального 
времени, а для передачи трафика обычных данных 
требуется использования протокола транспортно-
го уровня, гарантирующего доставку информаци-
онных пакетов. Метод увеличения зоны обслужи-
вания систем связи общего пользования за счет 
предоставления телекоммуникационных услуг на 
КПО справедлив не только для судов речного фло-
та, но и для других подвижных объектов железно-
дорожного и автомобильного транспорта. 
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DEVELOPMENT OF SOFTWARE UNIT FOR RESEARCH OF TELECOMMUNICATION 
SYSTEMS WITH DYNAMIC TOPOLOGY IN THE SIMULATION ENVIRONMENT 

«NETWORK SIMULATOR»

V.N. Dmitriev, A.A. Sorokin, P.S. Reznikov, Chan Quoc Toan

This paper describes the development of a software module for the simulation of communication systems with dynamic 
network topology. Developed module allows you to explore the effect of moving the network nodes on the quality of the 
transmitted information. With the help of the developed module the work of the communication system with dynamic 
network topology is analyzed. Simulation time is 2 to 6 hours. Transfer rate facilities ranged from 20 to 80 kmph. The 
data transfer rate was from 0.5 to 32 mbps. The experimental results show that the network is suitable for the provision of 
real-time traffi c services (as online application) and data traffi c by condition end2end delay of packet. By condition, the 
probability of packet loss this communication system suitable for the transmission of real-time traffi c and for normal data 
traffi c requires the use of a transport layer protocol that guarantees delivery of data packets, as TCP. Investigate methods 
for increase the coverage area of public communication systems can be used to provide Internet access to transport 
facilities such as river vessel, railway  train or road transport, as buses or cargo vehicular.
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