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Представлены результаты имитационного моделирования процесса передачи данных в сетевом симуля-

торе в режиме реального времени. Основной целью статьи является оценка работы протокола маршрути-
зации Optimized Link-State Routing (OLSR) при передаче видеоданных с борта беспилотного воздушного судна 
(БВС) к наземной станции через узел-ретранслятор при использовании различных моделей мобильности се-
тевого симулятора Network Simulator3. Рассматривается два сценария: в первом случае летающий узел-ис-
точник, передающий видеоданные, удалялся от наземной станции с заданной скоростью, во втором – ле-
тающий узел-источник, передающий видеоданные в режиме реального времени, удалялся от узла-получателя 
с заданной скоростью и начинал передавать потоковые видеоданные через узел-ретранслятор. В исследова-
нии фиксировался момент переключения с прямой передачи (узел-источник – узел-получатель) на передачу 
через узел-ретранслятор (узел-источник – узел-ретранслятор – узел-получатель), основной метрикой при 
этом являлся коэффициент доставки пакетов (QoSPDR). По результатам анализа сделаны выводы о нега-
тивном влиянии увеличения скорости движения узла источника на передачу видеоданных наземной станции 
по предполагаемой работе протокола маршрутизации OLSR при реальном выполнении миссии с применением 
узла-ретранслятора с целью увеличения зоны охвата сети между узлом-источником (в виде беспилотного 
воздушного судна) и узлом-получателем (в виде наземной станции). Также даны рекомендации по улучше-
нию показателей PDR – использование метода ретрансляции потерянных фрагментов на прикладном 
уровне MS-AL-ARQ. Дальнейшие планируемые исследования направлены на изучения реактивных протоколов 
маршрутизации, таких как Adhoc On-Demand Distance Vector (AODV). 
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Введение 
еспилотные воздушные судна (БВС) 
взлетной массой до 30 кг нашли приме-
нение в самых разных отраслях. Одним 

из основных направлений использования явля-
ется проведение различного мониторинга, на-
пример, сельскохозяйственных угодий, линий 
электропередач, нефтегазопроводов и др. При 
этом в качестве датчиков, предоставляющих 
данные конечному заказчику, могут рассматри-
ваться фото- и видеокамеры, системы лазерного 
сканирования и др. Видеоданные остаются од-
ним из приоритетных видов предоставляемой 
информации. Качество видео зависит от множе-
ства факторов, как аппаратных, так и програм-
мных. Помимо качества видео важным критери-
ем является охват обследуемой территории с по-
мощью БВС. Для увеличения зоны съемки часто 
используются промежуточные узлы-ретрансля-
торы, которые могут обеспечить перенаправле-

ние данных. Отдельно стоит выделить направ-
ление mesh-сетей из группы БВС. Martin 
Andreoni Lopez, Michael Baddeley, Willian T. 
Lunardi, Anshul Pandey and Jean-Pierre Giacalone 
рассмотрели в своей статье перспективы разви-
тия современных mesh-сетей для роя БВС [1]. 
Также имеются коммерческие решения с реали-
зацией mesh-топологии, например, EVO Max 4T 
компании Autel Robotics [2, 3]. Важной задачей 
является возможность обеспечения качествен-
ной съемки с помощью БВС больших наземных 
территорий. 

В статье подразумевается, что работа прие-
мо-передающих устройств (включая антенны) 
на узле-источнике в виде БВС, узле-ретрансля-
торе и узле-получателе в виде наземных стан-
ций обеспечивает приемлемое качество прини-
маемого сигнала. Рассматривается работа про-
токола маршрутизации, который реализован на 
сетевом уровне и совместно с уже имеющимися 

Б 
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комплексами может повысить долю успешно 
доставленных пакетов данных до наземной 
станции через узел-ретранслятор. 

Целью исследования является оценка работы 
протокола маршрутизации OLSR при передаче 
видеоданных с БВС к наземной станции через 
узел-ретранслятор. 

Маршрутизация данных 
Среди протоколов маршрутизации выделя-

ются четыре класса: статические, проактивные, 
реактивные и гибридные (рис. 1). 

Особенностью статической маршрутизации 
является загрузка таблицы маршрутизации на 
БВС и другие узлы сети до выполнения миссии. 
Вследствие этого она используется в сценариях 
с определенным количеством узлов, так как не 
может изменяться динамически, что позволяет 
использовать ее только с заранее известным ко-
личеством узлов в сети. При использовании ста-
тической маршрутизации в каждом узле хранит-
ся информация о нескольких соседних летаю-
щих узлах [4–6]. 

 

 
Рис. 1. Протоколы маршрутизации в самоорганизующихся сетях 

Fig. 1. Routing protocols in self-organizing networks 

В отличие от статической маршрутизации 
проактивные протоколы способны обновлять 
таблицу маршрутизации динамически, что по-
зволяет использовать их в самых различных 
сценариях для БВС. Основным преимуществом 
проактивных протоколов является хранение 
в летающих узлах последней информации 
о маршрутах, вследствие чего облегчается вы-
бор оптимального маршрута от источника до 
получателя [7–9]. Но у такого вида маршрути-
зации есть значительный недостаток – неэф-
фективное использование полосы пропускания 
сети, поэтому преактивные протоколы мар-
шрутизации не подходят для высокомобиль-
ных и/или крупных сетей. Среди проактивных 
протоколов маршрутизации можно выделить 
следующие: OLSR, DSDV, WRP, Babel, 
B.A.T.M.A.N [10, 11]. 

Реактивные протоколы маршрутизации, как 
и проактивные, могут динамически изменять 
таблицу маршрутизации, но в отличие от них 
выполняются «по требованию». Также вместо 
периодической рассылки сообщений с актив-
ными маршрутами реактивными протоколами 
используются два типа сообщений: Route 
Reques – сообщение от узла-источника – и Route 
Reply – сообщение-ответ на Route Request от 
узла-получателя. Недостатком является затра-
чиваемое время на поиск маршрута, поэтому 
в реактивных протоколах может возникать за-
держка. Можно выделить следующие реактив-
ные протоколы маршрутизации: AODV, DSR, 
DYMO [12–14]. 

Гибридные протоколы маршрутизации вклю-
чают в себя особенности реактивных и проак-
тивных протоколов маршрутизации и подходят 
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для сценариев с большим количеством конечных 
узлов. Основой работы гибридных протоколов 
является кластеризация; когда узел в кластере, на 
него распространяются принципы проактивной 
маршрутизации, когда узел за пределами класте-
ра – принципы реактивной маршрутизации. Сре-
ди протоколов маршрутизации можно выделить: 
HWMP, ZHLS, TORA[15, 16]. 

Также стоит выделить обзорную статью 
Haruki Gunji, Taku Yamazaki, Ryo Yamamoto, 
Takumi Miyoshi, Kiyoshi Ueda «Методы по-
строения маршрута для нескольких БВС с ис-
пользованием иерархии каналов на основе 
OLSR» [17]. В данной статье исследуется эф-
фективность работы протокола OLSR в сети 
FANET для построения оптимальных маршру-
тов с целью минимизации пересечения с рай-

онами высокой плотностью сети, в которых мо-
жет нарушаться стабильность передачи сигнала. 

Исходя из вышеописанного можно сделать 
вывод о применимости проактивных и реактив-
ных протоколов маршрутизации в миссиях БВС. 
Стоит упомянуть, что протокол OLSRv2 был 
программного реализован для семейства Linux 
как приложение/пакет olsrd. 

Постановка задачи 
Основной задачей являлась разработка про-

грамм для проведения имитационного модели-
рования процесса передачи видеоданных с бор-
та БВС на наземную станцию через узел-
ретранслятор. При проведении имитационного 
моделирования в разрабатываемых программах 
изменялись параметры, близкие к БВС COEX 
Clever, представленные в таблице. 

 
Параметры имитационной модели 
Simulation Model Parameters 

Наименование параметров Значения 
Tx Power, дБм 16 
Rx Noise Figure, дБм 7 
Channel Width, МГц 80 
Frequency, Гц 5210 
Propagation Loss Model Friis Propagation Loss Model 
Data Mode Very High Throughput (VHT) 
Packet Size, байт 1250 
Simulation Time, с 100 
Transport Layer UDP 
Data Rate, Мбит/c 10 
Tx Power, дБм, – мощность передатчика; 
Rx Noise Figure, дБ, – коэффициент шума; 
Channel Widht, МГц, – ширина канала для стандартов семейства Wi-Fi 802.11 (на которой проводилось имитационное 

моделирование); 
Frequency, Гц, – рабочие частоты для стандартов семейства Wi-Fi 802.11 (на которой проводилось имитационное моде-

лирование); 
Propagation Loss Model – модель распространения радиосигнала в открытой среде (модель распространения была вы-

брана исходя из того, что БВС в основном выполняют миссию в открытом пространстве); 
Data Mode – индекс модуляции присваивается каждому стандарту Wi-Fi (ht/vht/he); 
Packet Size, байт, – размер пакета в байтах; 
Simulation Time, с, – время симуляции, за которое беспилотники отдалялись друг от друга; 
Transport Layer– транспортный уровень модели OSI (протокол UDP был выбран в связи с высокой скоростью передачи 

данных);  
Data Rate, Мбит/с, – скорость передачи данных(скорость передачи 10 Мбит/с имитирует передачу видеосигнала высо-

кого качества) 
 
Полученные данные могут носить рекомен-

дательный характер по использованию протоко-
ла маршрутизации OLSR при выполнении задач 
мониторинга. 

Дальнейшим шагом исследований является 
постановка эксперимента с использованием 
БВС Clever, в набор которого входит полетный 
контроллер COEX Pix с полетным стеком PX4, 
Raspberry Pi 4 в качестве управляющего борто-
вого компьютера, модуль камеры и набор дат-
чиков [18, 19]. Конечным результатом может 

быть реализация протоколов маршрутизации на 
базе линейки различных отечественных произ-
водителей. 

Сценарий имитационного моделирования,  
первая итерация  
Для анализа работы протокола маршрутиза-

ции OLSR и выявления зависимостей его рабо-
ты от скорости движения летающего узла-
источника было проведено несколько итераций 
имитационного моделирования в сетевом симу-
ляторе NS-3. В первую итерацию имитационного 
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моделирования была определена точка распо-
ложения узла-ретранслятора. Была задействова-
на модель мобильности с постоянной скоро-
стью. По условиям эксперимента узел-ретранс-
лятор должен находиться на граничной точке 
покрытия сети, где коэффициент потери пакетов 
равен 1. Для вычисления PDR была использова-
на следующая формула: 

 .x

x

RPDR
T

=  (1) 

После серии тестовых запусков имитацион-
ной модели без использования протоколов мар-
шрутизации был найден граничный интервал 
между 58…61 м, после прохождения которого 
начинались первые потери пакетов на узле-по-
лучателе. На рисунке 2 представлен график 

усредненных показателей PDR от расстояния 
для минимальной скорости (1 м/с) движения 
узла-источника. 

По результатам имитационного моделирова-
ния сделан вывод об установке узла-ретрансля-
тора на расстоянии 58 м для достижения более 
точных конечных показателей. 

Сценарий имитационного моделирования, 
вторая итерация  
Сценарий имитационной модели выглядит 

следующим образом. Летающий узел-источник 
отдалялся от наземной станции управления (НСУ) 
с определенной заданной скоростью, передавая 
данные со скоростью 10 Мбит/с, что имитирует 
передачу видеоданных в разрешении fullHD с вы-
сокой кадровой частотой [20, 21]. Схема имитаци-
онной модели представлена на рисунке 3, а, b. 

 

 
Рис. 2. График PDR от расстояния 

Fig. 2. Graph of PDR versus distance 

 
a b 

Рис. 3. Схема имитационной модели: а – без летающего узла-ретранслятора; b – с летающим узлом-ретранслятором  
(S – летающий узел-источник; D – наземная станция управления; R – летающий узел-ретранслятор) 

Fig. 3. Scheme of the simulation model: a - without a flying repeater node; b – with a flying node repeater  
(S - flying source node; D - ground control station; R - flying relay node) 
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На расстоянии 58 м (граничное расстояния, 
где коэффициент доставки пакетов равен 1) на-
ходится узел-ретранслятор с включенным прото-
колом маршрутизации (рис. 4, b). Общее количе-
ство доставленных пакетов фиксировалось каж-
дую секунду для скоростей 1 и 5 м/с и 0,1 секун-
ду – для скоростей 10, 15, 20, 25, 30, 35 м/с. 

Результаты моделирования 
Результаты моделирования для сценария 

с использованием узла ретранслятора представ-
лены на рисунке 4, b. 

Как можно видеть из рисунка 4, с возраста-
нием скорости увеличивается расстояние ухуд-
шения и полного восстановления связи. Так, на 

рисунке 5, а, ухудшение начинается с 65 м, 
а полное восстановление – с 97м; на рисунке 5, b, 
ухудшение начинается с 68 м, а полное восста-
новление – со 103 м; при этом на рисунке 5, b 
падения начинаются с 74 м, а полное восстанов-
ление – со 114 м. 

Для оценки качества передачи видеоданных 
было принято решение использовать следую-
щий критерий: дистанция приемлемого качества 
передаваемого видеопотока, пройденная БВС со 
значением PDR, превышающим 0,95. 

Результат моделирования для данной метри-
ки представлен на рисунке 5 (802.11ac, 80 MHz, 
1 источник, mcs 7). 

 

 
а 

 
b 

 
c 

Рис. 4. Зависимость PDR от расстояния при разных скоростях движения узла источника:  
а – 10 м/с; b – 20 м/с; c – 30 м/с 

Fig. 4. Dependence of PDR on distance at different speeds of the source node: a - 10 m/s; b - 20 m/s; c - 30 m/s 
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Рис. 5. Расстояние, пройденное БВС с приемлемым качеством передаваемого изображения 

Fig. 5. The distance covered by the UAV with acceptable quality of the transmitted image 

Из рисунка 5 следует, что увеличение скоро-
сти узла источника негативно влияет на переда-
чу видео высокого разрешения, однако при ско-
ростях узла источника от 15 до 30 м/с не проис-
ходит резких изменений. При моделировании 
передачи данных для скорости узла 35 м/с на-
блюдалась некорректная работа протокола 
маршрутизации OLSR, что может говорить 
о невозможности применения данного протоко-
ла в сетях высокой мобильности. 

Выводы 
Разработана программа для имитационного 

моделирования на языке программирования 
C++ в программном симуляторе NS-3, с исполь-
зованием которой стало возможно реализовать 
сценарий процесса передачи данных с движу-
щегося узла-источника на наземную станцию 
управления. Передача данных происходила на-
прямую от БВС к НСУ с использованием моде-
ли распространения Фрииса, основанной на 
формуле распространения сигнала Гарольда 
Фрииса в открытом пространстве. После полу-
чения результатов эксперимента выявлено нега-
тивное воздействие увеличения скорости ле-
тающего узла-источникана метрики передачи 
потоковых видеоданных QoS – PDR. Так, при 
скорости 35 м/с с приемлемым качеством связи 
(PDR > 0,95) пройдено 73 м, что на 47 % мень-
ше количества метров, пройденных летающим 
узлом-источником со скоростью 1 м/с. Улуч-
шить показатели возможно, например, с помо-
щью методов ретрансляции потерянных фраг-
ментов на прикладном уровне MS-AL-ARQ. 
Также сделан вывод, что протокол OLSR крайне 
неэффективен для систем с высокой мобильно-
стью, и в дальнейшем планируется изучение 
работы протокола Ad-hoc On-Demand Distance 
Vector (AODV). 
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The article presents the results of simulation modeling of real-time data transmission processes. The main objec-
tive of the article was to evaluate the performance of the Optimized Link-State Routing (OLSR) routing protocol when 
transmitting video data from an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) to a ground station through a relay node using vari-
ous mobility models in the NS-3 network simulator. The scenario involved a flying source node transmitting real-time 
video data to a destination node while moving away from it at a specified speed. The study focused on the moment of 
switching from direct transmission (source node to destination node) to transmission through a relay node (source 
node to relay node to destination node), with the primary metric being the Packet Delivery Ratio (PDR). Based on the 
analysis results, conclusions were drawn regarding the expected performance of the OLSR routing protocol during 
real mission execution using a relay node to extend the network coverage between the UAV source node and the 
ground station destination node. Recommendations were also provided for improving PDR metrics, including the use 
of a method for retransmitting lost fragments at the application level called MS-AL-ARQ. 
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