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Аннотация 

Децентрализованные мобильные сети MANET (MobileAd-hocNetwork) – 

радиосети с топологией без базовых станций способные к самоорганизации. Работа 

посвящена исследованию улучшений характеристик сетей MANET. Главным образом 

рассматривается концепция двухранговой сети MANET. Предполагается, что 

преобразование одноранговой сети MANET к двухранговой топологии даст улучшение 

работы сети в части таких параметров, как пропускная способность и средняя 

задержка.  

Разработанная имитационная модель двухранговой топологии позволяет 

достичь выигрыша в среднем на 15-30% по сравнению с классическим представлением 

сетей MANET в параметрах пропускной способности и средней задержки сети. 

Основываясь на результатах работы модели, можно сделать выводы о 
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целесообразности улучшения качества связи посредством внедрения двухранговой 

топологии в сети MANET. 

Ключевыеслова:MANET, протоколы маршрутизации, двухранговые сети, 

adhoc. 

Введение 

В настоящее время стремительно развиваются мобильные сети связи, узким 

классом которых являются мобильные adhocсети[1]. Недостатком таких сетей является 

сложность масштабирования,которая возрастает пропорционально скорости и 

неравномерности движения узлов в сети.Известные алгоритмы маршрутизации 

частично решают задачу по снижению служебного трафика в рамках одного сегмента 

сетиMANET.  

Переход к двухуровневому представлению в рамках одного сегмента 

сетиMANET позволит применять разные алгоритмы маршрутизации на каждом из 

уровне, что снизит объем служебного трафика. В данной работе рассмотрена 

разработка имитационной модели двухуровневой сети MANET, где на каждом из 

уровней применяется рекомендованный алгоритм маршрутизации. 

Постановка задачи 

Двухранговая сеть MANET состоит из стандартных узлов связи и станций 

привязки как показано на рис.1.Стандартные узлы строят маршрутвнутри сети 

используя реактивный протокол маршрутизации AODV. Первыйрадиоинтерфейс 

станций привязки используется для обмена информацией внутри подсети MANETна 
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основе протокола маршрутизации AODV, второй интерфейс – для общения между 

подсетями с помощью OLSR, при этом мощность на передачу у радиоинтерфейсов 

такого узла выше, чем у обычных узлов, имеющих только один интерфейс для связи 

внутри подсети. 

Узлы в двухранговой сети MANET можно классифицировать по их 

функционалу. Станции привязки – узлы, имеющие большие возможности, в том числе 

несут основную ответственность за передачу данных внутри подсети и связь между 

подсетями. На них развернуто два сетевых интерфейса, работающих по разным 

протоколам маршрутизации: AODV внутри подсетей и OLSR между станциями 

привязки. Обычные узлы – является основой подсетей и работают по протоколу AODV 

[3, 4, 5].  

Разработка имитационной модели двухранговой сети MANET проводится в 

среде NS3 [6]. Выходные данные модели представляются в виде файлов с расширением 

«.flowmon» и «.pcap» [7]. 

Имитационная модель двухранговой сети MANET 

На рис.1 приведен сегмент взаимодействия подсетей в двухранговой сети 

MANET. 
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Рисунок 1 – Сегмент взаимодействия подсетей в двухранговой сети MANET 

Была взята сеть из шести узлов: два узла с IP-адресами 10.1.1.1 и 10.1.1.2 в 

первой подсети, два узла с IP-адресами 10.1.2.1 и 10.1.2.2 во второй подсети и две 

станции привязки с двумя интерфейсами, где интерфейс станций на протоколе OLSR 

имеет IP-адреса 192.168.3.1 и 192.168.3.2 соответственно, а интерфейс станций, 

работающих на протоколе AODV – 10.1.1.3 и 10.1.2.3 соответственно. Все узлы имеют 

маску 255.255.255.0.  

На рис.2 – рис.4, показано, что данные проходят через станции привязки от 

одной подсети в другую. 
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Рисунок 2 – Передача пакетов данных в первой подсети 

 

Рисунок 3 – Передача пакетов данных между станциями 

 

Рисунок 4 – Передача пакетов данных во второй подсети 

Как видно из приведенных выше рисунков, в сети происходит передача 

информации между узлами, причем с использованием протоколов AODV и OLSR. На 

рис.2 представлена первая подсеть с сетевым адресом 10.1.1.0. Видно, что станция 
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привязки с IP-адресом 10.1.1.3 также участвует в обмене данными. На рис.3 

представлена передача пакетов между станциями с сетевым адресом 192.168.3.0. Связь 

между этими узлами осуществляется только по протоколу OLSR. На рис.4 

представлена вторая подсеть с сетевым адресом 10.1.2.0, где происходит передача 

данных аналогично первой подсети.  

Из этого можно заключить, что имитационная модель двухранговой сети 

MANET функционирует как задумано, обмениваясь данными между подсетями с 

помощью двух протоколов на разных рангах сети. 

На рис.5 представлена топология двухранговой сети MANET. 

 

Рисунок 5 – Передача пакетов данных во второй подсети 
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Двухранговая сеть MANET состоит из семи подсетей по пятьдесят узлов и семи 

станций привязки для каждой из подсети. Станции привязки являются частью 

подсетей, и их траектория движения ограничена данной подсетью. 

Результаты работы имитационной модели 

Результатом моделирования являются сформированные файлы с расширением 

«.pcap» и «.flowmon» хранящие в себе статистику передаваемых пакетов данных по 

сети. На их основе были построены графики пропускной способности служебного и 

полезного трафиковна интервале времени работы сети [8].  

Далее представлены графики пропускной способности для разных 

конфигураций сети MANET [9, 10], состоящей в сумме из 350 узлов. Время 

моделирования начиналось от 100 секунд до 1000 секунд. Скоростьпередачиданных 

[11, 12] былавзята 512 кбит/с. Размерпакетасоставлял 512 байт. 
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Рисунок 6 – Пропускная способность одноранговой сети MANET  
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Рисунок 7 – Пропускная способность двухранговой сети MANET 

На графике, представленном на рис.6, видно, что на интервале времени, равном 

440 с, происходили провалы при передаче полезной информации. В этот же момент 

времени резко возрастал служебный трафик. Это обусловлено тем, что устройства 

отдалились друг от друга, и связь в эти моменты времени ухудшилась, а для ее 

восстановления устройства активно обменивались служебными данными[13]. Значения 

в точке минимума зависимости пропускной способности достигает 20 Мбит/с для 

десяти потоков. Этот факт является следствием отдаления устройств на критичные 

расстояния друг от друга. Возрастание пропускной способности после провала 

характеризуется последующим сближением устройств, что соответствует улучшению 

связи [14]. Для данного сценария максимально достижимая пропускная способность 

полезного трафика достигает значения 300 Мбит/с, при этом служебный трафик 

соответствовал 137 Мбит/с. 
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Исследование результатов позволило получить следующие характеристики 

сетевого взаимодействия: 

 средняя задержка: 273 мс; 

 пропускная способность сети: 213 Мбит/с; 

 доля потерянных пакетов: 33%; 

 среднее время установления маршрута: 74 мс. 

На графике, представленном на рис.7, прослеживается такая же 

закономерность, что на интервале времени 400 секунд, происходили провалы при 

передаче полезной информации [15]. В этот же момент времени резко возрастал 

служебный трафик. Значения в точке минимума зависимости пропускной способности 

достигает 177 Мбит/с суммарно для десяти потоков. Для данного сценария 

максимально достижимая пропускная способность полезного трафика достигает 

значения 420 Мбит/с, при этом служебный трафик соответствовал 127 Мбит/с. 

Исследование результатов позволило получить следующие характеристики 

сетевого взаимодействия: 

 средняя задержка: 109,5 мс; 

 пропускная способность сети: 276 Мбит/с; 

 доля потерянных пакетов: 21%; 

 среднее время установления маршрута: 49 мс. 
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Таким образом, пропускная способность сети возросла при использовании 

двухранговой сети MANET с таким же суммарным количеством узлов, как и в 

одноранговой сети MANET.  

Для выявления средней задержки было проведено имитационное 

моделирование при различных значениях параметра «DataRate» или «скорости 

передачи данных»[16]. Диапазон значения изменялся от 64 кбит/с до 45 Мбит/с. Для 

построения графика зависимости средней задержки от скорости передачи данных 

использовались файлы трассировки с расширением «.flowmon». На основе полученных 

результатов построен график представленный на рис.8. 

0.0625 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32 45

Скорость передачи данных, Мбит/с

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

С
р

е
д

н
я
я

 з
а

д
е
р
ж

к
а
, 
с

Двухранговая MANET-сеть

Одноранговая MANET-сеть

 

Рисунок 8 – Средняя задержка одноранговой и двухранговой сети MANET 

На рис.8 представлена зависимость средней задержки от скорости передачи 

данных в сети для двух конфигураций – одноранговой и двухранговой сети MANET с 

одинаковыми входными параметрами. Как видно из графика задержка возрастает с 
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увеличением скорости передачи данных, однако для двухранговой сети MANET эти 

значения в среднем меньше на 30%, чем для стандартной сети.  

Для того, чтобы узнать процент доставки пакетов в одноранговой и 

двухранговой сетях MANET и отобразить результаты графически, необходимо 

использовать те же файлы с результатами моделирования для выявления средней 

задержки[17,18]. Отличие состоит в том, что необходимо работать с другими данными 

из «.flowmon» файла. В данном случае необходимы значения переменных txPackets и 

rxPackets – количество переданных и полученных пакетов соответственно. Далее на 

рис. 9 представлен график зависимости PDR [19,20] (процент доставки пакетов)от 

скорости передачи данных. 
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Рисунок 9 – Процент доставки пакетов в одноранговой и двухранговой сетях 

MANET 
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На рис.9 представлена зависимость коэффициента полученных пакетов от 

скорости передачи данных в сети для двух конфигураций – одноранговой и 

двухранговой сетей MANET с одинаковыми входными параметрами. Как видно из 

графика коэффициент уменьшается с увеличением скорости передачи данных, однако 

для двухранговой сети MANET эти значения выше в среднем выше на 16%, чем для 

стандартной сети MANET. 

Заключение 

Таким образом, проводилась оценка результатов моделирования разработанной 

модели двухранговой сети MANET в среде NS-3. Моделирование проводилось в три 

этапа. Первый этап – моделирование одноранговой сети MANET, состоящей из 350 

узлов. По результатам имитационного моделирования был построен график 

пропускной способности на интервале времени работы сети для одноранговой и 

двухранговой сетейMANET. Также были получены значения средней задержки, 

пропускной способности, доли потерянных пакетов и среднее время установления 

маршрута. Второй этап –моделирование двухранговой сети MANET. Третий этап – 

моделирование одноранговой и двухранговой сети MANET с постепенным изменением 

значения скорости передачи данных. Получены два графика: зависимость значения 

средней задержки и зависимость коэффициента доставки пакетов от скорости передачи 

данных.  

При анализе результатов моделирования, были выявлены следующие 

улучшения характеристик для двухранговой сети MANET при сравнении с 
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одноранговой топологией: коэффициент PDR выше в среднем на 16%, пропускная 

способность выше на 23%, а средняя задержка меньше на 30%. 
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