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Представлены результаты имитационного моделирования процесса передачи видеоданных в режиме ре-

ального времени с видеокамер на борту беспилотных летательных аппаратов к наземной станции. Основной 
целью статьи является оценка влияния количества летающих узлов-источников на метрики Qualityof Service 
(QoS), такие как коэффициент доставки пакетов (Packet Delivery Ratio) и полезная пропускная способность 
(Goodput) на прикладном уровне модели Open Systems Interconnection (OSI). 

Рассмотрен сценарий, в котором зависшие в воздухе беспилотные летательные аппараты в зоне устой-
чивой связи передавали поток видеоданных на наземную станцию. Далее расстояние между беспилотными 
летательными аппаратами и наземной станцией увеличивалось для повторной итерации эксперимента. 
В ходе эксперимента скорость передачи данных поддерживалась на одном уровне, близком к скорости пере-
дачи реального видео высокого разрешения. Эксперимент проводился в среде имитационного моделирования 
Network Simulator 3 (NS-3). В эксперименте рассматривались сценарии с разным количеством узлов-
источников: одним, двумя, четырьмя и восемью. 

По результатам моделирования было выявлено негативное влияние увеличения количества летающих уз-
лов-источников на показатели качества обслуживания (QoS), таких как коэффициент доставки пакетов 
(PDR) и Goodput. Даны рекомендации по улучшению качества связи для сценариев использования беспилотных 
летательных аппаратов в режиме мультипотоковой передачи видеоданных, такие как добавление узлов-
ретрансляторов для балансировки нагрузки и использование ARQ прикладного уровня. Также было обнаруже-
но изменение зависимости полезной пропускной способности на 15 % от количества узлов-источников. 

 
Ключевые слова: БПЛА, NS-3, Wi-Fi, PDR, Goodput, мультипотоковая передача.  

 
 

Введение 
еспилотные летательные аппараты 
(БПЛА) активно используются в на-
стоящее время для выполнения важных 

миссий. Одним из наиболее распространенных 
видов выполняемых работ с помощью БПЛА 
является мониторинг (например, мониторинг 
обширных наземных территорий, линий элек-
тропередач или нефтегазопровода и др.). При 
этом наиболее часто при решении задач исполь-
зуется лишь один БПЛА в связи со сложностью 
управления несколькими аппаратами и связан-
ными с этим экономическими затратами. В бу-
дущем возможно применение нескольких БПЛА 
при осуществлении одновременной передачи 
потоковых видеоданных с летающих узлов на 
наземную станцию (НС). При выполнении раз-
личных миссий в таких сценариях нередки ава-
рийные ситуации: потеря связи между НС 
и БПЛА, выход одного из группы аппаратов из 

строя и др. В целях предотвращения вышепере-
численных аварийных ситуаций необходимо 
обеспечивать надежную и качественную связь 
между НС и БПЛА [1]. 

Для прогнозирования исхода миссии и тес-
тирования каналов связи могут быть использо-
ваны сетевые симуляторы, например Network 
Simulator 3 (NS-3). В статье представлен  
результат функционирования нескольких раз-
работанных программ для имитационного мо-
делирования процесса мультипотоковой пере-
дачи видеоданных в сети БПЛА с использова-
нием сетевого симулятора NS-3. Полученные 
результаты могут носить рекомендательный 
характер при выборе беспроводных стандартов 
связи и при выполнении мониторинга различ-
ных объектов [2]. 

Цель исследования – оценка влияния коли-
чества летающих узлов-источников на метрики 
Quality of Service (QoS) для выдачи рекоменда-
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ций относительно применения разных видов 
улучшения качества связи между БПЛА и НС. 

Постановка задачи 
Основной задачей являлся анализ мультипо-

токовой передачи видеоданных с борта БПЛА с 
использованием семейства стандартов Wi-Fi 
802.11 n/ac/ax. Метрикой оценки качества об-
служивания QoS был выбран коэффициент дос-
тавки пакетов данных прикладного уровня 
(PDR). Также в качестве метрики использова-
лась полезная пропускная способность 
(Goodput). Для реализации данной задачи было 
выбрано специализированное программное 
обеспечение (ПО) для имитационного модели-
рования процесса передачи данных NS-3 [3, 4]. 

Симулятор NS-3 – свободное программное 
обеспечение для симуляции процесса передачи 
данных в сети, служащее основным инструмен-
том для тестирования сетей LAN, WAN и Wi-Fi. 
NS-3 включает в себя программные модули. 
Модуль Wi-Fi (NetDeviceWi-Fi) является одним 
из наиболее востребованных и реализует стан-
дарты IEEE 802.11, с помощью которых могут 
быть выполнены симуляции разных настроек 
канального и физических уровней. Модуль  
Wi-Fi, используемый в NS-3, является обшир-
ным и содержит 75 объектов, ряд переменных 
и функций. 

На рисунке 1 представлена схема имитацион-
ной модели сети передачи данных в NS-3 [5, 6]. 

 

 
Рис. 1. Схема имитационной модели 

Fig. 1. Scheme of the simulation model 

Схема имитационный модели работает сле-
дующим образом. Принятые пакеты попадают 
в класс WifiNetDevice, где моделируется кон-
троллер интерфейса беспроводной сети на осно-
ве семейства стандартов 802.11. После этого 
пакеты попадают в «очередь» класса MAC High, 
далее – в уровень TxOp, где происходит обра-
ботка пакетов и повторные передачи для кадров 
данных и управления. Затем начинается переда-
ча данных на уровень FrameExchangeManager – 

класс, обрабатывающий базовые последова-
тельности обмена кадрами для станций без QoS; 
после происходит отправка пакетов в класс 
WifiPhy, где обеспечивается корректная работа 
отправки и приема кадров. Далее пакеты могут 
направиться на уровень PhyEntity – класс, кото-
рый позволяет иметь уникальный набор API-
интерфейсов для использования каждым объек-
том Phy, или на WifiChannel. Также в классах 
FrameExchangeManager и WifiPhy в режиме 
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Listening находится класс ChannelAccessManager, 
который занимается обработкой параметров 
доступа. 

В обратном порядке информация передается 
следующим образом. С класса WifiChannel на-
чинается образование преамбулы PHY PPDU, то 
есть прибавление первой части преамбулы. Да-
лее происходит подтверждение отправки паке-
тов в классе FrameExchangeManager. После сле-
дует прием на уровень MacRxMiddle, где обра-
батывается очередь, фрагментация пакетов 
и повторная передача пакета. На уровнях Mac 
High и WifiNetDevice происходит прием пакета 
от нижнего класса для пропуска вверх по стеку 
[7–9]. 

Сценарий имитационного моделирования 
На рисунке 2 представлен сценарий для про-

ведения имитационного моделирования. 
Для оценки влияния количества летающих 

узлов-источников на метрики QoS при разных 
стандартах Wi-Fi и параметрах (например, ин-
декс модуляции) было проведено имитационное 
моделирование в NS-3. Сценарий моделирова-
ния выглядит следующим образом: НС распола-
гается в начале координат; в свою очередь, ле-
тающие узлы-источники (БПЛА) на расстоянии 
в 2 м друг от друга удаляются от этой точки до 
возникновения потерь, затем фиксируется рас-
стояние от начала потерь до полного обрыва 
связи [10, 11]. БПЛА передает 1000 пакетов ви-
деоданных по одному из стандартов семейства 
Wi-Fi 802.11 n/ac/ax к НС, при этом расстояние 
между узлом-источником и НС определялось 
в ходе моделирования. Во время эксперимента 
проводились измерения для одного, двух, четы-
рех и восьми источников. Так, для стандарта 
802.11n при ширине канала 20 МГц и схеме 
кодирования MCS3 для всех сценариев имита-
ционного моделирования показатель качества 
передачи PDR начинал ухудшаться на расстоя-
нии 225 м (рис. 5), для стандарта 802.11ac при 
схеме кодирования MCS3 для всех сценариев 
имитационного моделирования – на расстоя-
нии 113 м (рис. 4), а для стандарта 802.11ax 
при схеме кодирования MCS3 – на расстоянии 
110 м (рис. 3). 

Расстояние d между НС и узлами-источника-
ми БПЛА определялось для каждого стандарта 
семейства Wi-Fi 802.11 в процессе моделирова-
ния. 

Параметры для имитационного  
моделирования 
При проведении имитационного моделиро-

вания изменялись параметры, представленные 
в таблице 1. 

 
Рис. 2. Процесс мультипотоковой передачи данных  

от 2-го, 4-го и 8-го узлов-источников 

Fig. 2. The process of multi -polling data  
from 2, 4 and 8 nodes-sources 

Таблица 1. Параметры имитационной модели 
Table 1. The parameters of the simulation model 

Наименование 
параметров Значения 

TxPower, дБ 13 
RxNoiseFigure, дБ 7 
ChannelWidth, МГц 20/40/80 
Frequency, Гц 5180/5210/5230 
PropagationLossModel FriisPropagationLossModel 
DataMode High Throughput (HT)/ 

Very High Throughput 
(VHT) 

PacketSize, байт 1250 
SimulationTime, с 33,3 
Transport Layer UDP 
DataRate, Мбит/c 3 
В таблице: Tx Power, дБ, – мощность передатчика, ве-

личина 13 была выбрана исходя из того, что на некото-
рых БПЛА используются микрокомпьютеры raspberry 
[12, 13], которые имеют указанный параметр; Rx Noise 
Figure, дБ, – коэффициент шума; ChannelWidht, МГц, – 
ширина канала для стандартов семейства Wi-Fi 802.11, на 
которой проводилось имитационное моделирование; Fre-
quency, Гц, – рабочие частоты для стандартов семейства 
Wi-Fi 802.11, на которых проводилось имитационное мо-
делирование; PropagationLossModel – модель распростра-
нения радиосигнала в открытой среде Гарольда Фрииса 
(модель распространения была выбрана исходя из того, 
что БПЛА в основном выполняют миссии в открытом 
пространствебез препятствий); DataMode – индекс моду-
ляции присваивается каждому стандарту Wi-Fi (ht/vht/he); 
PacketSize, байт, – размер пакета в байтах; Simulation-
Time, с, – время симуляции за которое передается 1000 
пакетов; TransportLayer – транспортный уровень модели 
OSI (протокол UDP был выбран в связи с тем, что пере-
дача данных является потоковой); DataRate, Мбит/с, – 
скорость передачи данных (скорость передачи в 3 Мбит/с 
имитирует передачу видеосигнала). 
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В зависимости от сценария изменялись сле-
дующие параметры: 

• ChannelWidht – 20 и 40 МГц для стандарта 
802.11n и 80 МГц для стандартов 802.11 ac/ax; 

• Frequency – 5180 Гц для стандарта 802.11n, 
5210 Гц для стандарта 802.11ac, 5230 Гц для 
стандарта 802.11ax; 

• DataModeHt для стандарта 802.11n и Vht 
для стандарта 802.11ac/ax [14–16]. 

Результаты моделирования 
Для установки фактической скорости переда-

чи данных 3 Мбит/с (для имитации процесса пе-
редачи видеоданных) при моделировании была 
найдена зависимость интервала между пакетами 
от максимальной скорости, указанной в таблице 2. 

Для вычисления интервала между пакетами 
использовалась следующая формула: 

 ( )1 1000 300
,

300
v− ⋅

γ =  (1) 

где γ – интервал между пакетами; v – скорость, 
бит/с; 1000 – общее количество передаваемых 
пакетов; 300 – количество пакетов, передавае-
мое за 1 с. 

Исходя из формулы (1) для разных стандар-
тов Wi-Fi и индексов модуляции MCS изменил-
ся интервал между пакетами. 

Значения интервалов представлены в табли-
це 3. 

 
Таблица 2. Modulation and Coding Scheme (MCS) для семейства стандартов 802.11 
Table 2. Modulation and Coding Scheme (MCS) for the family of standards 802.11 

OFDM Индексы MCS Максимальная скорость Мбит/с 
HT VHT HE 

Пространственный поток Модуляция Кодирование 
20 МГц 40 МГц 80 МГц 

0 0 0 1 BPSK 1/2 6,5 13,5 29,3 
1 1 1 1 QPSK 1/2 13 27 58,5 
2 2 2 1 QPSK 3/4 19,5 40,5 87,8 
3 3 3 1 16-QAM 2/3 26 54 117,0 
4 4 4 1 16-QAM 3/4 39 81 175,5 
5 5 5 1 64-QAM 2/3 52 108 234,0 
6 6 6 1 64-QAM 3/4 58,5 121,5 263,3 
7 7 7 1 64-QAM 5/6 65 135 292,5 

 
Таблица 3. Интервалы между пакетами, с 
Table 3. Intervals between packages, s 

Стандарты Wi-Fi Индекс модуляции 802.11n 20 МГц 802.11n 40 МГц 802.11ac 80 МГц 802.11ax 80 МГц 
MCS0 0,001795 0,00259 0,00299 0,00299 
MCS1 0,002564 0,00296 0,003162 0,003162 
MCS2 0,00282 0,00308 0,00322 0,00322 
MCS3 0,002948 0,00314 0,003248 0,003248 
MCS4 0,00308 0,00320 0,003276 0,003276 
MCS5 0,003141 0,00324 0,003291 0,003291 
MCS6 0,003162 0,00325 0,003295 0,003295 
MCS7 0,003179 0,00325 0,003299 0,003299 

 
Для оценки качества передачи видеоданных 

использовалась метрика PDR, которая рассчи-
тывается по следующей формуле: 

 ,x

x

RPDR
T

=  (2) 

где xR  – количество принятых пакетов; xT  – 
количество отправленных пакетов. 

Результаты моделирования для стандарта 
802.11ax при 1, 2, 4 и 8 источниках с индексом 
модуляции MCS3 представлены на рисунке 3. 

Как следует из графика, представленного на 
рисунке 3, на расстоянии 117 м начинается сни-
жение PDR; также можно наблюдать негативное 
влияние увеличения количества узлов источни-
ков. Так, для 4 источников на расстоянии 117 м 
PDR равен 0,945, для 1 источника – 0,96. При 
этом полученные значения PDR для 8 узлов-
источников связаны с особенностями реализо-
ванной модели в NS-3. 

Результаты моделирования для стандарта 
802.11ac для 1, 2, 4 и 8 источников с индексом 
модуляции MCS3 представлены на рисунке 4. 
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Рис. 3. Диаграммы зависимости PDR от расстояния между БПЛА и НС для стандарта 802.11ax  

при разном количестве узлов-источников 

Fig. 3. PDR dependence on the distance between the UAV and the GS for the 802.11ax standard  
with a different number of nodes-sources 

 
Рис. 4. Диаграммы зависимости PDR от расстояния между БПЛА и НС для стандарта 802.11ac  

при разном количестве узлов-источников 

Fig. 4. PDR dependence on the distance between the UAV and the GS for the 802.11ac standard  
with a different number of nodes-sources 

Как следует из графиков, представленных на 
рисунке 4, на расстоянии 116 м начинается сни-
жение PDR; также можно наблюдать негативное 
влияние увеличения количества узлов-источни-
ков. Так, для 4 источников на расстоянии 116 м 
PDR равен 0,929, для 1 источника – 0,937. 

Результаты моделирования для стандарта 
802.11n 20 МГц для 1, 2, 4 и 8 источников с ин-
дексом модуляции MCS3 представлены на ри-
сунке 5. 

Как следует из графиков, представленных на 
рисунке 5, на расстоянии 230 м начинается сни-

жение PDR; также можно наблюдать влияние 
увеличения количества узлов-источников. Так, 
для 4 источников на расстоянии 230 м PDR ра-
вен 0,83, для 1 источника – 0,97. 

По результатам моделирования была полу-
чена зависимость влияния стандартов Wi-Fi 
и настраиваемых параметров в NS-3 на метрику 
QoS – Goodput. Goodput – это полезная пропу-
скная способность на уровне приложения, то 
есть количество полезной информации, бит, 
доставленной сетью в определенное место на-
значения за единицу времени. 
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Для вычисления Goodput использовалась 
следующая формула [17]: 

 1250 8 ,bufGoodput
t

⋅ ⋅
=  (3) 

где buf – число пакетов в буфере на узле-
получателе в момент завершения симуляции; 
1250 – размер пакета, байт; 8 – число бит в бай-

те; t – время проведения симуляции, с, опреде-
ленной для скорости 3 Мбит/с [18]. 

Согласно формуле (3) можно получить зави-
симость влияния количества источников на 
Goodput при скорости 3 Мбит/с, индексом мо-
дуляции MCS3 и расстоянии 117 м для различ-
ных стандартов Wi-Fi. 

Результаты для стандарта 802.11ac представ-
лены на рисунке 6. 

 

 
Рис. 5. Диаграммы зависимости PDR от расстояния между БПЛА и НС для стандарта 802.11n 20 МГц  

при разном количестве узлов-источников 

Fig. 5. PDR dependence on the distance between the UAV and the GS for the 802.11n standard  
with a different number of nodes-sources 

 
Рис. 6. Диаграмма зависимости Goodput от количества источников для стандарта 802.11ac 

Fig. 6. Goodput dependence diagram on the number of sources for the standard 802.11ac 

Из рисунка 6 следует, что при увеличении 
количества источников до 4 зависимость полез-
ной пропускной способности Goodput от коли-
чества источников линейная. Так, для 2, 3 и 4 
источников скорость растет в 2, 3 и 4 раза 
и равна, соответственно, 5,71; 8,6 и 10,84 

Мбит/c. Но при достижении 8 источников на-
блюдается отклонение от линейной зависимости 
Goodput, скорость при этом отличается пример-
но на 15 % от предполагаемой и составляет 
18,47 Мбит/с. Это связано с наложением кана-
лов связи и увеличением нагрузки в сети 
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[19, 20]; также следует учитывать моделирова-
ние, а не реальную постановку эксперимента. 

Таким образом, увеличение количества узлов-
источников повышает требования к Goodput, 
следовательно, повышается и нагрузка на сеть, 
что может вызвать перегрузку буфера узла-
получателя и ухудшение качества видеоизобра-
жения на выходе. Возможные решения пробле-
мы – использование нескольких узлов-ретран-
сляторов и применение алгоритмов, увеличи-
вающих дальность связи, например ARQ, на 
прикладном уровне. 

Выводы 
Разработаны программы на языке С++, реа-

лизующие сценарии передачи данных с исполь-
зованием разных стандартов Wi-Fi и их харак-
теристик в программном симуляторе NS-3. Для 
каждого стандарта семейства 802.11 разработан 
отдельный код для более точного моделирова-
ния процесса передачи данных. Передача дан-
ных происходила напрямую от БПЛА к НС 
с использованием модели распространения 
Фрииса, основанной на формуле распростране-
ния сигнала Гарольда Фрииса в открытом про-
странстве. Благодаря проведению имитационно-
го моделирования появилась возможность оце-
нить влияние количества летающих узлов-ис-
точников на метрики передачи потоковых 
видеоданных QoS – PDR и Goodput. 

С помощью данных метрик была определена 
зависимость PDR от количества источников на 
определенном расстоянии. Так, при работе 
стандарта Wi-Fi 802.11n (ширина канала 
20 МГц) для 1 источника на расстоянии 230 м 
PDR равен 0,97, а для 8 источников – 0,001; при 
стандарте Wi-Fi 802.11ac (ширина канала 
80 МГц) для 1 источника на расстоянии 116 м 
PDR равен 0,937, а для 8 источников – 0,91; при 
стандарте Wi-Fi 802.11ax (ширина канала 
80 МГц) для 1 источника на расстоянии 115 м 
PDR равен 0,96, а для 8 источников – 0,93. Сле-
довательно, PDR снижается не только при уве-
личении расстояния между БПЛА и НС, но 
и зависит от количества узлов-источников. 

Зависимость полезной пропускной способно-
сти, измеряемой от 1 до 4 узлов, оставалась ли-
нейной, однако при 8 источниках увеличение 
отклонилось на 15 % от предполагаемой вели-
чины, что связано с наложением каналов связи, 
увеличением нагрузки в сети и особенностями 
среды для проведения моделирования. Следова-
тельно, увеличение источников негативно ска-
зывается на PDR и повышает требования 
к Goodput. 

Улучшить PDR, следовательно, и качество 
передаваемых данных возможно с помощью 
различных методов и алгоритмов передачи дан-
ных на всех уровнях модели OSI, таких как вве-
дение дополнительных узлов-ретрансляторов 
для балансировки нагрузки сети или использо-
вание ARQ прикладного уровня. 
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The article presents the results of transmitting video data simulation in real time from video cameras on board 

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) to a ground station (GS). The main purpose of the article was to evaluate the 
impact of the flying source node number on Quality of Service (QoS) metrics, such as Packet Delivery Ratio and 
Goodput at OSI model application layer. 

A scenario was considered when hovering over UAVs, in the zone of reliable communication, transmitted a stream 
of video data to a ground station, then the distance between the UAV and the GS increased to repeat the experiment. 
The bitrate was maintained at the same level, close to the bitrate of real high-definition video. The experiment was 
carried out in the Network Simulator 3 (NS-3) simulation environment for scenarios with one, two, four, and eight 
source nodes. 

Simulation results have shown the negative impact of the increasing the number of flying source nodes on Quality 
of Service (QoS) metrics such as Packet Delivery Rate (PDR) and Goodput. Recommendations regarding the 
applicability of different standards of the 802.11 family to scenarios for using UAVs in the multistreaming video data 
transmission mode are given. A change in the relationship of useful throughput on the number of source nodes by 
15 % was also found. 

 
Keywords: UAV, NS-3, Wi-Fi, PDR, Goodput, multistreaming. 
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