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1. Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå áåñïðîâîäíûå ñåòè âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïëîòíîñòè

òðàôèêà, îãðàíè÷åííîãî ñïåêòðà ÷àñòîò è íàëè÷èÿ ôèçè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé, óõóäøàþùèõ

ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà, îñîáåííî â ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè ìàðøðóòàìè ïåðåäà÷è äàí-

íûõ, ãäå âûñîêàÿ íàãðóçêà è ïðåïÿòñòâèÿ íà ïóòè ñèãíàëà ìîãóò ñóùåñòâåííî ñíèæàòü

ýôôåêòèâíîñòü êîììóíèêàöèè [1�3].

Â óñëîâèÿõ îïèñàííûõ îãðàíè÷åíèé îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò ðàçðàáîòêà ìî-

äåëåé è ìåòîäîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè, îòêàçîóñòîé÷èâîñòè è ñíèæå-

íèÿ çàäåðæåê ïåðåäà÷è äàííûõ [4�10], â òîì ÷èñëå íà îñíîâå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ òðàôèêà

[11�13].
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Îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ñå-

òåé, ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ çàäåðæêà äîñòàâêè ïàêåòîâ, êîòîðàÿ âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü ñîåäè-

íåíèé è îáùóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñåòè [4�6].

Âîïðîñû óïðàâëåíèÿ òðàôèêîì è îöåíêè çàäåðæåê â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ îòðà-

æåíû â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïóáëèêàöèé. Òàê, àâòîð ðàáîòû [14] âûäâèãàåò ñòðóêòóðíîå

ðåøåíèå, îïèðàþùååñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè î÷åðåäåé è êîìáèíàòîðèêó, äëÿ

îöåíêè ñêâîçíûõ çàäåðæåê â ìíîãîàäðåñíûõ ñåòÿõ TSCH ñ ïðîèçâîëüíîé òîïîëîãèåé, òðà-

ôèêîì è óñëîâèÿìè ñîåäèíåíèÿ. Ôðåéìâîðê ïðîâåðåí â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì áèáëèîòåêè OMNeT++ è ïðåäîñòàâëÿåò áûñòðûé è íàäåæíûé èíñòðóìåíò îöåíêè

çàäåðæêè äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Â ñòàòüå [15] ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ìíîãîïó-

òåâîé ìàðøðóòèçàöèè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîå ïëàíèðîâàíèå,

íèçêóþ çàäåðæêó è âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïðîìûøëåííûõ áåñïðîâîäíûõ ÿ÷åèñòûõ ñåòåé,

òàêèõ êàê ñåòè WirelessHART. Ìîäåëü ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî

ïëàíèðîâàíèÿ è ðàçâåðòûâàíèÿ ñåòè è âêëþ÷àåò òðè îñíîâíûõ ïóòè, êàæäûé èç êîòîðûõ

èìååò ðåçåðâíûé óçåë. Ðåçåðâíûé óçåë õðàíèò äàííûå, ïåðåäàííûå ðîäèòåëüñêèì óçëîì,

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ñâÿçè ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ îñíîâíûõ óçëîâ. Ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîâîäèëîñü â ñèìóëÿòîðå WirelessHART ñ èñïîëüçîâàíèåì Network Simulator (NS2).

Â ðàáîòå [16] ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîâîäíîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè ñ äâóìÿ ìàðø-

ðóòàìè è âîçìîæíîñòüþ àäàïòèâíîãî ïåðåíàïðàâëåíèÿ ïàêåòîâ â óçëå-ïåðåêëþ÷àòåëå, ñî-

åäèíÿþùåì ñåãìåíòû ìàðøðóòîâ. Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ îöåíåíî âëèÿíèå

ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òðàôèêà, à òàêæå ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ñðåä-

íþþ çàäåðæêó äîñòàâêè ïàêåòîâ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðàâèëüíîå ðàçìåùåíèå

óçëîâ âåòâëåíèÿ è óïðàâëåíèå ïîòîêîì ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü çàäåðæêè è

ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñåòåâûõ ðåñóðñîâ. Àâòîðû òàêæå îòìå÷àþò, ÷òî

äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ìàñøòàáèðîâàíà äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñåòåé, âêëþ÷àÿ áåñ-

ïðîâîäíûå, îäíàêî îñòà¼òñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òåîðåòè÷åñêîé, áåç âàëèäàöèè â ðåàëüíûõ

óñëîâèÿõ. Â ðàáîòå [11] íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå

âëèÿíèÿ ðàçìåùåíèÿ ïðåïÿòñòâèé è ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ èç-çà

èçìåíåíèé ïîãîäû íà íàäåæíîñòü ñâÿçè. Îäíàêî âëèÿíèå íà çàäåðæêè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

òðàôèêà ïðè ýòîì íå ïðîâîäèëèñü.

Àäàïòèâíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå òðàôèêà â óçëàõ ðåêîíôèãóðàöèè ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü

ìàðøðóò äîñòàâêè â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé íàãðóçêè è ñîñòîÿíèÿ ñåòè [17; 18]. Äëÿ

îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ìåõàíèçìîâ òðåáóåòñÿ ðåàëèñòè÷íàÿ ìîäåëü ñåòè ñ âîçìîæ-

íîñòüþ óïðàâëÿòü ìàðøðóòàìè è ãåíåðèðîâàòü ôîíîâóþ íàãðóçêó, áëèçêóþ ê ðåàëüíûì

óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. Ñðåäà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ OMNeT++, ïðèìåíÿåìàÿ

â íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿåò ñòðîèòü äå-

òàëèçèðîâàííûå ìîäåëè ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû ñ ó÷¼òîì óðîâíÿ ïðèëîæåíèé, òðàíñ-

ïîðòíîãî è ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå èíòåãðàöèè ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîòîêîëîâ è

ñöåíàðèåâ ïîâåäåíèÿ óçëîâ [19]. Â ñî÷åòàíèè ñ ôðåéìâîðêîì INET, ïëàòôîðìà ïðåäîñòàâ-

ëÿåò ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè ïî êîíôèãóðàöèè ìàðøðóòèçèðóåìûõ ïîòîêîâ, îðãàíè-

çàöèè ôîíîâîãî òðàôèêà, ìîäåëèðîâàíèþ çàäåðæåê, êîëëèçèé, ïîòåðü ïàêåòîâ è äðóãèõ

ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è. Ãèáêîñòü àðõè-

òåêòóðû OMNeT++ äåëàåò âîçìîæíûì ñîçäàíèå ñîáñòâåííûõ ñöåíàðèåâ ïåðåêëþ÷åíèÿ

ìàðøðóòîâ, èìèòàöèþ ïåðåãðóçîê è îöåíêó ïîâåäåíèÿ ñåòè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ

ñðåäû, âêëþ÷àÿ ôèçè÷åñêèå ïðåïÿòñòâèÿ è îãðàíè÷åííûé ðàäèî÷àñòîòíûé ñïåêòð. Âñ¼

ýòî äåëàåò OMNeT++ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíûõ ìåõà-
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Ðèñ. 1: Ìíîãîïóòåâàÿ ñåòü ñ óçëàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ (ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ) ìàðøðóòîâ

Ðèñ. 2: Êîíôèãóðàöèÿ ñåðâåðà

íèçìîâ ìàðøðóòèçàöèè è àíàëèçà èõ âëèÿíèÿ íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ â

ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèÿõ.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ ñðåäíèõ çàäåðæåê â ìíîãîïó-

òåâîé áåñïðîâîäíîé ñåòè ñ ðåêîíôèãóðèðóåìûìè ìàðøðóòàìè. Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ïî-

ñòðîåíà ìîäåëü â ñðåäå OMNeT++, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíî ïåðåêëþ÷åíèå ïîòîêîâ äàííûõ

ìåæäó äâóìÿ ìàðøðóòàìè ïåðåäà÷è, à òàêæå ó÷òåíî âëèÿíèå ïðåïÿòñòâèé, èìèòèðóþùèõ

ñëîæíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà.

2. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü

Ðàññìîòðèì ìíîãîïóòåâóþ áåñïðîâîäíóþ ñåòü, â êîòîðîé îò õîñòà (èñòî÷íèêà çàïðîñîâ)

ê ñåðâåðó (ïîëó÷àòåëþ) äàííûå ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ ïî äâóì ìàðøðóòàì. Ýòè ìàðøðóòû

ïåðåñåêàþòñÿ: â óçëå node1 íà âåðõíåì ïóòè è node4 íà íèæíåì (ðèñ.1). Õîñò ãåíåðèðóåò

ïîòîêè �ow1 è �ow2, êîòîðûå íàïðàâëåíû ê îäíîìó ñåðâåðó.

Ðàññìîòðèì îðãàíèçàöèþ ïåðåäà÷ äâóõ ïîòîêîâ (�ow1 è �ow2). Ïîòîê �ow1 ïåðåäàåòñÿ

ïî ïåðâîìó ìàðøðóòó. Â óçëå node1 âîçìîæíî îäíî èç äâóõ äåéñòâèé: ïåðåíàïðàâëåíèå

ïîòîêà íà âòîðîé ïóòü, ëèáî ïðîäîëæåíèå äâèæåíèÿ ïî ïåðâîìó ìàðøðóòó ê ñåðâåðó.

Ïîòîê �ow2 ïåðåäàåòñÿ ïî âòîðîìó ïóòè è ìîæåò áûòü ïåðåêëþ÷åí íà ïåðâûé, äëÿ ýòîãî

ïðåäíàçíà÷åí óçåë node4. Ãåíåðàöèÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ ïîòîêîâ îò îäíîãî õîñòà ê îäíîìó

ñåðâåðó ðåàëèçîâàíà çà ñ÷¼ò ñåðâåðíîé ìîäåëè ñ äâóìÿ ëîãè÷åñêèìè IP-àäðåñàìè (ðèñ. 2

èëëþñòðèðóåò äàííîå ðåøåíèå).

Ïîòîêè �ow1 è �ow2 îòëè÷àþòñÿ öåëåâûìè IP-àäðåñàìè è ïîðòàìè. Ðàçíûå IP-àäðåñà

äàþò âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìî âûáèðàòü ìàðøðóò íà ñåòåâîì óðîâíå. Ðàçíûå ïîðòû îáåñ-
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Ðèñ. 3: Ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà

Ðèñ. 4: Ñòðóêòóðà áëîêà ãåíåðàöèè ôîíîâîé íàãðóçêè

ïå÷èâàþò êîððåêòíîå ðàçäåëåíèå ïîòîêîâ íà òðàíñïîðòíîì óðîâíå è â ïîñòîáðàáîòêå ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîëíàÿ êîíôèãóðàöèÿ èñòî÷íèêà ñ äâóìÿ ïðèëîæåíèÿìè ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Èñòî÷íèê êàæäóþ ñåêóíäó îòïðàâëÿåò ñîîáùåíèÿ äëèíîé 100 áàéò ïî

äâóì ðàçíûì àäðåñàì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãåíåðèðóåòñÿ äâà ïîòîêà äàííûõ.

Ñ öåëüþ ïðèáëèæåíèÿ äèíàìèêè ìàðøðóòèçàöèè ê ðåàëüíûì ñåòåâûì óñëîâèÿì â óç-

ëàõ ãåíåðèðóåòñÿ ôîíîâûé òðàôèê. Ôóíêöèè óçëîâ íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ïåðåñûëêîé çàïðî-

ñîâ, êàæäûé èç íèõ òàêæå ôîðìèðóåò UDP-ñîîáùåíèÿ ñ ïåðèîäîì â 1 ñåêóíäó. Òàêèì

ñïîñîáîì ñîçäàåòñÿ èñêóññòâåííàÿ çàãðóçêà ìàðøðóòîâ, ïîâûøàþùàÿ ðåàëèñòè÷íîñòü ìî-

äåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåë¼ííîé ñåòè. Îïèñàíèå ââîäèìîé íà óçëû ôîíîâîé íàãðóçêè ïðåä-

ñòàâëåíî â âèäå áëîêà íà ðèñ. 4.

Â êà÷åñòâå ïðîòîêîëà ìàðøðóòèçàöèè ðàññìîòðåí ïðîòîêîë AOMDV (Ad hoc On-demand

Multipath Distance Vector), îäíàêî ìîäåëü íå æåñòêî ñâÿçàíà ñ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèåé

ïðîòîêîëà. Áëàãîäàðÿ ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðå ñðåäû OMNeT++ è ãèáêîñòè èñïîëüçóåìûõ

ïàðàìåòðîâ, âîçìîæíî ïðèìåíåíèå è äðóãèõ ïðîòîêîëîâ ìàðøðóòèçàöèè [20], ïîääåðæè-

âàþùèõ ìíîãîïóòåâûå ñöåíàðèè, âêëþ÷àÿ êàê ðåàêòèâíûå, òàê è ïðîàêòèâíûå ïîäõîäû.

Ñêâîçíàÿ çàäåðæêà (end-to-end delay) � îò îòïðàâêè èñòî÷íèêîì äî äîñòàâêè àäðåñàòó

îïðåäåëÿåòñÿ êàê

EndToEndDelay = ttransmission + tpropagation + tprocessing + tqueuing (1)

ãäå ttransmission � çàäåðæêà âûäà÷è ïàêåòà èç ïåðåäàò÷èêà, tpropagation � âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ

ñèãíàëîâ ïî êàíàëàì ñâÿçè (çàâèñèò îò äèñòàíöèè è ïîìåõ è óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ),



20 Å. À. Àáðàìîâà, Â. À. Áîãàòûðåâ, Ñ. Â. Áîãàòûðåâ, Â. Ê. Ëûîíã. Ì. Äîðå

tprocessing � çàäåðæêè â ìàðøðóòèçàòîðàõ, tqueuing � çàäåðæêè â î÷åðåäÿõ êîììóòàöèîííûõ

óçëîâ.

Äëÿ îöåíêè ñêâîçíîé çàäåðæêè ïðîâåäåíû èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ó÷¼òîì âà-

ðèàíòîâ âëèÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé è âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òðàôèêà.

Äëÿ êàæäîãî óçëà, îñóùåñòâëÿþùåãî ðåêîíôèãóðàöèþ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì òðàôèêà,

ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ β. Îí îòðàæàåò äîëþ çàïðîñîâ, ïåðåàäðåñîâàííûõ

íà äðóãîé ìàðøðóò. Äëÿ óçëà node1 ýòîò êîýôôèöèåíò βnode1 âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå

÷èñëà ïåðåíàïðàâëåííûõ çàÿâîê ê ñóììàðíîìó êîëè÷åñòâó çàÿâîê, ïðîøåäøèõ ÷åðåç óçåë-

ïåðåêëþ÷àòåëü node1. Äëÿ node4 èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà, íî äëÿ îáùåãî ÷èñëà

çàÿâîê ÷åðåç óçåë node4.

Äîëè çàïðîñîâ, ðàñïðåäåëÿåìûõ èñòîïíèêîì ïî äâóì ðàññìàòðèâàåìûì ìàðøðóòàì,

õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîâ α. Çíà÷åíèå α âàðüèðóåòñÿ îò 0 äî 1 è îïðåäåëÿåò äî-

ëþ òðàôèêà, íàïðàâëÿåìîãî ïî ïåðâîìó ìàðøðóòó: ïðè α = 0 âåñü ïîòîê ïåðåäà¼òñÿ ïî

âòîðîìó ïóòè, à ïðè α = 1 ïî ïåðâîìó.

Äîëÿ ïîòîêîâ íà êàæäîì ìàðøðóòå çàäà¼òñÿ âðó÷íóþ ïàðàìåòðîì SendInterval è îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åìó. Åñëè äëÿ �ow1 SendInterval1 = 0,5 ñ, à äëÿ �ow2

SendInterval2 = 1 ñ, òîãäà α âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

α =
1/SendInterval1

1/SendInterval1 + 1/SendInterval2
(2)

Îïèñàííàÿ âûøå ëîãèêà îïðåäåëÿåò ïðèíöèï íàñòðîéêè ìîäåëè: âûáîð ïàðàìåòðîâ

äîëæåí îáåñïå÷èâàòü äèñêðåòíûé ðÿä çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà α â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1 ñ

øàãîì 0,1.

Òàáëèöà 1. Äèàïàçîí çíà÷åíèé SendInterval â çàâèñèìîñòè îò α

α SendInterval1 (ïóòü 1), ñ SendInterval2 (ïóòü 2), ñ

0,1 9,0 1,0

0,2 4,0 1,0

0,3 2,3333 1,0

0,4 1,5 1,0

0,5 1,0 1,0

0,6 0,6667 1,0

0,7 0,4286 1,0

0,8 0,25 1,0

0,9 0,1111 1,0

1,0 99999 1,0

Åñëè α = 1, èíòåðâàë îòïðàâêè äîëæåí áûòü âûáðàí äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû îáåñ-

ïå÷èòü ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé ïîòîê.

Îáùàÿ ñðåäíÿÿ çàäåðæêà ïàêåòîâ â ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

wîáù = αw1 + (1− α)w2 + (1− βnode1)w3 + w4βnode1 + (1− βnode4)w3 + w4βnode4 (3)

Â ïðåäñòàâëåííîé ôîðìóëå w1 è w2 � ñðåäíèå çàäåðæêè äî ïåðåêëþ÷àòåëÿ (äëÿ ïåðâîãî

è âòîðîãî ìàðøðóòîâ ñîîòâåòñòâåííî), w3 è w4� ñðåäíèå çàäåðæêè ïîñëå ïåðåêëþ÷àòåëÿ

(òàêæå äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ìàðøðóòîâ).
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Ðèñ. 5: Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 6: Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ïðåïÿòñòâèé

Âñå ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèå. Íà ðèñ. 5 ïðèâåä¼í îáðàçåö âûõîäíûõ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ êîíêðåòíûìè

çíà÷åíèÿìè çàäåðæåê.

Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ ÷àñòè÷íîå ðàçìåùåíèå êîììóòàöèîííûõ óçëîâ â óñëîâèÿõ ëåñè-

ñòîé ìåñòíîñòè è ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Äëÿ çàäàíèÿ ïîäîáíûõ ïîìåõ â OMNeT++ ìîãóò

èñïîëüçîâàòüñÿ êàê âñòðîåííûå ìîäóëè, òàê è ïîëüçîâàòåëüñêèå îïèñàíèÿ ïðåïÿòñòâèé ñ

ïîìîùüþ âíåøíèõ XML-ôàéëîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6. Â òàêèõ ôàéëàõ çàäàþòñÿ

ïðîñòðàíñòâåííûå ïàðàìåòðû îáúåêòà � êîîðäèíàòû, ãàáàðèòû, ìàòåðèàë è âèçóàëüíûå

ñâîéñòâà. Íà ãðàôè÷åñêîì óðîâíå ïðåïÿòñòâèÿ îòîáðàæàþòñÿ â âèäå ïðîñòûõ ãåîìåòðè-

÷åñêèõ òåë. Íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü êàæäîå ïðåïÿòñòâèå îòäåëüíî, òàêîé

ïîäõîä ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó, îñîáåííî ïðè ìàñøòàá-

íûõ ñöåíàðèÿõ. Áîëåå ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå óñðåäí¼ííûõ ïàðàìåòðîâ

ñðåäû, ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïè÷íûì óñëîâèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â çàäàííîé îáëà-

ñòè � íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ äëÿ ãîðîäñêîé èëè ëåñíîé çîíû.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàíà ìîäåëü îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà DielectricObstacleLoss

áèáëèîòåêè INET, êîòîðàÿ îòðàæàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ è ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðÿä ôàêòîðîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîõîæ-

äåíèè ñèãíàëà ÷åðåç ïðåïÿòñòâèÿ [21; 22]. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ÷àñòè÷íîå ïîãëîùåíèå, îò-

ðàæåíèå íà ãðàíèöå ìàòåðèàëîâ è ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðå-

ïÿòñòâèÿõ.

Â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿþùèå êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ïîòåðè ñèã-

íàëà è åãî çàäåðæêó. Òàíãåíñ óãëà ïîòåðü (dielectricLossTangent) ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî

ñèëüíî ìàòåðèàë ïîãëîùàåò ñèãíàë. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âíóòðè ìàòåðèàëà

çàäà¼òñÿ ïàðàìåòðîì propagationSpeed. Íà ðèñ.7 ïîêàçàí ïðèìåð òîãî, êàê êîíôèãóðè-

ðóåòñÿ ïðåïÿòñòâèå ñ ó÷¼òîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè DielectricObstacleLoss

ñèñòåìà îòñëåæèâàåò, ïåðåñåêàåò ëè ïðÿìîé ëó÷ (line-of-sight) ìåæäó ïåðåäàþùèì è ïðè-

¼ìíûì óñòðîéñòâàìè êàêèå-ëèáî îáúåêòû. Â ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ãåîìåòðè-

÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåïÿòñòâèÿ, òàêèå êàê åãî òîëùèíà, ïóòü ñèãíàëà



22 Å. À. Àáðàìîâà, Â. À. Áîãàòûðåâ, Ñ. Â. Áîãàòûðåâ, Â. Ê. Ëûîíã. Ì. Äîðå

Ðèñ. 7: Íàñòðîéêà DielectricObstacleLoss äëÿ ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà

âíóòðè ìàòåðèàëà è ïàðàìåòðû ïîòåðü. Â ðåçóëüòàòå ðàññ÷èòûâàåòñÿ óðîâåíü ñèãíàëà íà

âûõîäå èç ïðåïÿòñòâèÿ L ñ ó÷¼òîì ñîâîêóïíîãî âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ.

L = e−αd, (4)

α =
2πf

c
·
√︃

εr · tan δ
2

, (5)

ãäå f � ÷àñòîòà ñèãíàëà, c � ñêîðîñòü ñâåòà, εr � îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-

åìîñòü, tan δ � lossTangent.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ dielectricLossTangent è propagationSpeed äëÿ ìîäåëè-

ðóåìûõ òèïîâ ñðåäû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Ýòè ïàðàìåòðû îòðàæàþò õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëà â ðàç-

ëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ è áûëè âûáðàíû íà îñíîâå íîðìàòèâíûõ äàííûõ, ðåêîìåíäîâàííûõ

Ìåæäóíàðîäíûì ñîþçîì ýëåêòðîñâÿçè (ITU) â äîêóìåíòå ITU-R P.1238-7, â ÷àñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 900 ÌÃö äî 100 ÃÃö. Ñòàíäàðò ñîäåðæèò

ýìïèðè÷åñêè ïîäòâåðæä¼ííûå õàðàêòåðèñòèêè çàòóõàíèÿ äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ñòðîè-

òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ áåòîí, êèðïè÷, äðåâåñèíó è ñòåêëî, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ è èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñèãíàëà â ñðåäå [23].

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû äëÿ îöåíêè ïîòåðü ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïðåãðàäû

Òèï ïðåïÿòñòâèÿ Çíà÷åíèå

dielectricLossTangent,

äÁ/ì

Çíà÷åíèå

propagationSpeed, ì/ñ

Âëàæíûé õâîéíûé

ëåñ

0.6�1.0 2.2e8

Ñìåøàííûé ëåñ 0.4�0.6 2.5e8

Ïëîòíàÿ ãîðîäñêàÿ

çàñòðîéêà

0.5�1.2 2.5�2.9å8

3. Ýêñïåðèìåíòû

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âåðõíèå óçëû ìàðøðóòèçàöèè íàõîäÿòñÿ â õâîéíîì ëåñó,

íèæíèå â çîíå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Ïåðåêëþ÷àþùàÿ ëèíèÿ ìåæäó ìàðøðóòàìè ðàñïî-

ëîæåíà áëèæå ê óçëó-ïðè¼ìíèêó. Ñõåìó ñåòè ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé èëëþ-

ñòðèðóåò ðèñ. 8à. Êàæäûé ëåñíîé ñåãìåíò ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

îáëàñòü ðàäèóñîì 35 ì. Ó÷àñòêè ãîðîäà, â ñâîþ î÷åðåäü, èìåþò ðàçìåðû 30Ö60Ö30 ì. Â

ñåòè ðèñ. 8á, ïðåïÿòñòâèÿ íà âòîðûõ ñåãìåíòàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ïóòè ñìåùåíû ê ïðèíè-

ìàþùåìó óçëó.
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Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü ñðåäíåé çàäåðæêè äîñòàâêè ïàêåòîâ îò êîýôôèöèåíòîâ α è β.

Êîýôôèöèåíò α îòðàæàåò äîëè ðàñïðåäåëåíèå çàïðîñîâ ìåæäó ìàðøðóòàìè íà ñòîðîíå

îòïðàâèòåëÿ, êîýôôèöèåíò β - â óçëå-ïåðåêëþ÷àòåëå. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ñðåäíåé çà-

äåðæêè îò êîýôôèöèåíòà β, îòðàæàþùåãî äîëè ðàñïðåäåëåíèÿ òðàôèêà äëÿ óçëîâ node1

è node4 ïðèâåäåíû íà ðèñ.9à è á ñîîòâåòñòâåííî) äëÿ ñåòè ïî ðèñ. 8à. Äëÿ óçëîâ node1 è

node4 ñåòè ïî ðèñ. 8á àíàëèçèðóåìûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9â è 9ã. Ïî ãðàôè-

êàì ðèñ. 9 ìîæíî âèçóàëüíî îïðåäåëèòü, ïðè êàêèõ ïðîïîðöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà β

äîñòèãàþòñÿ ìèíèìàëüíûå çàäåðæêè.

(à) (á)

Ðèñ. 8: Âàðèàíò ñåòè ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé � ïî âñåì ïóòÿì (à); ïî âòîðûì
ïîëîâèíàì ïóòåé (á)

Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà α íà âåëè÷èíó ñðåäíèõ çàäåðæåê äëÿ êîíôèãóðàöèè ñåòè íà

ðèñ. 8à è 8á) ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 10.

Ñëåäóþùàÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ òîïîëîãèÿ ñåòè ïðåäïîëàãàåò ñìåùåíèå óçëîâ ðåêîíôè-

ãóðàöèè â ñòîðîíó èñòî÷íèêà (ðèñ. 11 (à)), çäàíèÿ ðàçìåùåíû ìåæäó óçëàìè ïåðâîé ïî-

ëîâèíû âåðõíåãî è íèæíåãî ïóòè. Íà ðèñ.11 (á) çäàíèÿ ðàçìåùåíû ìåæäó óçëàìè ïåðâîé

ïîëîâèíû âåðõíåãî ïóòè è âòîðîé ïîëîâèíû íèæíåãî ïóòè.

Âî âñåõ èññëåäóåìûõ êîíôèãóðàöèÿõ êîëè÷åñòâî ñåòåâûõ ýëåìåíòîâ îäèíàêîâî, íî ðàç-

ëè÷àåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåïÿòñòâèé ðàäèîñèãíàëó (ôèçè÷åñêèõ îáúåê-

òîâ). Çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé çàäåðæêè îò ïàðàìåòðà β, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàñïðåäåëåíèå

òðàôèêà ìåæäó ìàðøðóòàìè â ðåêîíôèãóðèðóåìûõ óçëàõ, ïîêàçàíû íà ðèñ.12.

Ðèñ. 12à ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ â óçëå node1 äëÿ ñåòè ïî ðèñ. 11à, ðèñ. 12á �

ðàñïðåäåëåíèþ â óçëå node4. Äëÿ ñåòè ïî ðèñ. 11á ðàñïðåäåëåíèþ òðàôèêà â óçëå node1

ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 12â, à â óçëå node4 � ðèñ. 12ã.

Ðèñóíîê 13 îòðàæàåò âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà α íà âåëè÷èíó îáùåé çàäåðæêè äëÿ êîí-

ôèãóðàöèé ñåòè ïî ðèñ. 11à è 11á.

Â êà÷åñòâå ðàáîò ïî ðàçâèòèþ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòðîåíèå èìèòà-

öèîííûõ ìîäåëåé äëÿ ìíîãîïóòåâûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé ïðè íåîäíîðîäíîñòè òðàôèêà ïî

äîïóñòèìûì çàäåðæêàì â ñåòè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñèãíàëîâ [24; 25].



24 Å. À. Àáðàìîâà, Â. À. Áîãàòûðåâ, Ñ. Â. Áîãàòûðåâ, Â. Ê. Ëûîíã. Ì. Äîðå

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü îáùåé ñðåäíåé çàäåðæêè îò êîýôôèöèåíòà β äëÿ óçëîâ � node1 (à) è node4
(á) ñåòè ïî ðèñ. 8à. Äëÿ óçëîâ � node1 (â) è node4 (ã) ñåòè ïî ðèñ. 8á

Ðèñ. 10: Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà α íà ñðåäíèå çàäåðæêè äëÿ ñåòè ïî ðèñ. 8à è 8á
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(à) (á)

Ðèñ. 11: Ñåòü ñ ïåðåêëþ÷àþùèìè óçëàìè, ðàñïîëîæåííûìè áëèæå ê èñòî÷íèêó

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé çàäåðæêè îò ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèÿ òðàôèêà ìåæäó ìàðø-
ðóòàìè β óçëàõ, node1 � (à), node4 � (á), äëÿ ðèñ. 11à è äëÿ ðèñ. 11á â óçëàõ node1 � (â) è node4
� (ã)



26 Å. À. Àáðàìîâà, Â. À. Áîãàòûðåâ, Ñ. Â. Áîãàòûðåâ, Â. Ê. Ëûîíã. Ì. Äîðå

Ðèñ. 13: Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà α íà ñðåäíèå çàäåðæêè äëÿ êîíôèãóðàöèé ïî ðèñ. 11à è 11á

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ìíîãîïóòåâîé áåñïðîâîäíîé ñåòè, ó÷èòûâàþùàÿ

âëèÿíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ òðàôèêà â çàâèñèìîñòè îò òîïîëîãèé ñåòè è îñîáåííîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ïðè ðàçëè÷íîì ðàñïîëîæåíèè ïðåïÿòñòâèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè àë-

ãîðèòìà äèíàìè÷åñêîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ α è β â ðåàëüíûõ ñåòÿõ óçëû-ïåðåêëþ÷àòåëè

ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ìîäóëÿ ìîãóò ñîáèðàòü ñòàòèñòèêó ïîñòóïàþùåãî òðàôèêà,

èçìåðÿÿ êîëè÷åñòâî áàéò çà ôèêñèðîâàííûå èíòåðâàëû âðåìåíè.

Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ íàñòðîéêà ìàðøðóòèçàöèè ïîä òåêóùèå óñëîâèÿ ñðåäû è

ñòðóêòóðó ñåòè ñòàíîâèòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ áåñïðîâîäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.
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Abstract. The aim is to study the possibilities of reducing the average latency in a multipath wireless
network. Delays are minimized by adaptive tra�c redistribution in nodes that act as switches
between alternative data delivery channels to the target recipient. To conduct the experiments, a
simulation model has been developed in the OMNeT++ environment using the INET framework.
A simulation model of a multipath network with the possibility of route segmentation by redirecting
data in switch nodes is presented, taking into account the in�uence of physical obstacles on average
network delays. The dependence of the average end-to-end delay on the proportion of tra�c
redirected through each of the routes, as well as on the location of physical obstacles in the network,
is determined. The existence of an optimal tra�c distribution for di�erent network con�gurations
is shown, taking into account the variable location of signal propagation obstacles.
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