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NETwOrK

изучены характеристики протоколов динамической маршрутизации при моделировании дви-
жения мобильного объекта в городской среде. среда моделирования позволяет изменять объем 
передаваемых данных, скорость передачи, характер и интенсивность отказов. исследования про-
ведены для протоколов OlSR и B.a.T.m.a.n. полученные результаты позволили сформулировать 
оптимальные условия использования этих протоколов на борту автомобиля.

OlSR; B.a.T.m.a.n.; meSh-сети; интеллектуальные тРанспоРтные системы; 
моДелиРоВание; пРотоколы Динамической маРшРутиЗации; стенД.

This paper investigates the characteristics of dynamic routing protocols in the simulation of vehicles in 
the urban environment. Simulation environment allows you to change the amount of transmitted data, the 
transmission rate, the parameters and intensity of failures. Research conducted for the protocols OlSR and 
B.a.T.m.a.n. The obtained results allowed us to formulate optimum conditions of use of these protocols 
on board the vehicle.

OlSR; B.a.T.m.a.n.; meSh-neTWORk; InTellIGenT TRanSpORT SySTemS; 
SImulaTIOn; dynamIc ROuTInG pROTOcOlS; STand.

использование беспроводных техноло-
гий передачи данных в мобильных транс-
портных сетях создает основу для развития 
интеллектуальных транпортных систем. 
Расширение спектра информационных 
услуг, предоставляемых сервисным цен-
трам, службам управления движением, во-
дителям и пассажирам, позволяет повысить 
безопасность участников движения, увели-
чить пропускную способность автомаги-
стралей, повысить комфорт пассажирам. 

В настоящее время ведущими автомо-
бильными компаниями проводятся работы 

по установке на борту автомобиля телема-
тических устройств, позволяющих поддер-
живать непрерывную двухнаправленную 
цифровую связь с другими участниками 
движения и дорожными службами. ограни-
чением таких устройств является использо-
вание одного канала передачи данных, поэ-
тому при повышении объема передаваемых 
данных скорость передачи резко падает или 
соединение абонентов разрывается [1]. Ре-
шением этой проблемы является расшире-
ние количества поддерживаемых бортовым 
телематическим устройством технологий 
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передачи данных, что обеспечивает высо-
кую надежность обмена данными между 
абонентами. В этом случае любой автомо-
биль может выступать ретранслятором дан-
ных, становясь мультипротокольным узлом. 
В мультипротокольном узле интегрируются 
локальные и глобальные технологии пере-
дачи данных, такие как lTe, umTS, Wi-fi, 
dSRc, Bluetooth, ZigBee. совокупность по-
добных технологий составляет мобильную 
гетерогенную сеть транспортных средств.

Главная проблема маршрутизации 
данных в мобильных гетерогенных сетях 
транспортных средств –  высокая динами-
ка топологии сети, что требует постоянной 
актуализации путей передачи данных между 
мобильными абонентами и инфраструкту-
рой. Для решения этой задачи используются 
протоколы динамической маршрутизации 
сетевого уровня, разработанные специаль-
но для мобильных сетей, к которым отно-
сятся B.a.T.m.a.n., OlSR, aOdv, dSdv. 

В условиях высокой динамики и одно-
временного применения нескольких техно-
логий передачи данных становится актуаль-
ным исследование времени конвергенции 
сети, т. е. реакции протокола на изменение 
топологии сети.

особо остро проблема конвергенции 
сети встанет при массовом использовании 
мультипротокольных узлов в перспектив-
ных интеллектуальных транспортных си-
стемах, что обусловливает необходимость 
выработки рекомендаций о применении 
протоколов динамической маршрутизации 
сетевого уровня.

исследование характеристик протоко-
лов позволит обосновать выбор протоколов 
маршрутизации в мобильных динамичных 
интеллектуальных транспортных системах.

Состояние проблемы

основными работами, связанными с 
исследованием протоколов динамической 
маршрутизации, являются [2, 3]. авторы 
данных работ рассматривают низкоуровне-
вые характеристики протоколов в ad-hoc 
сетях, такие как объем служебного трафика 
при передачи данных и время задержки при 
передачи служебных пакетов. 

В [2] проведено сравнение протоколов 

OlSR и B.a.T.m.a.n. по критериям сред-
него времени передачи файлов и отправки 
множества Icmp запросов, использованы 
экспериментальные Wi-fi сети. 

В [3] проверено качество доставки со-
общений, время восстановления (конвер-
генции) сети и нагрузка на сеть в процессе 
работы протоколов OlSR, B.a.T.m.a.n. и 
dSR в мобильной сети внутри здания.

В современных интеллектуальных 
транспортных системах между мобильны-
ми абонентами реализуются около десяти 
сценариев обмена данными [4]. В табл. 1 
приведены предельные объемы данных для 
наиболее распространенных сценариев.

интервал предельных значений объемов 
файлов составляет 10 kB–100 mB. так, на-
пример, размер данных:

информационных сообщений, таких 
как e-call, геоинформация и сервисные со-
общения не превышает 10 kB;

текстовых документов, почтовых сооб-
щений и гипертекстовых файлов находится 
в диапазоне от 10 до 100 kB; 

файлов графических данных медиакон-
тента или обновления системного по со-
ставляет от 1 до 10 mB; 

файлов с аудио и видео, обновлений 
программ и данных пользователя, лежит в 
диапазоне 10–100 mB; 

таким образом, к типичным объемам 
данных следует отнести следующие объемы: 
10 kB, 100 kB, 1 mB, 10 mB, 100 mB.

фактическая скорость передачи данных 
по каналам связи существенно отличается 
от максимально заявленной для конкрет-
ной технологии. на практике она ограни-
чивается поставщиками услуг, аппаратны-
ми настройками сетевого оборудования и 
программными установками серверной ин-
фраструктуры. 

кроме этого скорость передачи в кон-
кретный момент времени зависит от за-
грузки канала, которая носит случайный 
характер и в свою очередь зависит от ак-
тивности пользователей. поэтому пред-
ставляет интерес исследование временных 
характеристик протоколов маршрутизации 
для типовых объмов данных и реальных 
скоростей передачи.
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Условия экспериментов

Вариативность загрузки канала lTe 
оставляет абонента в условиях неопреде-
ленности текущей скорости доступа к фай-
лам и сервисам. поэтому для сокращения 
времени информационного обмена необхо-
димо иметь альтернативные пути доставки 
файлов и доступа к сервисам через цепочки 
ретрансляторов.

Для данного исследования выбраны 
следующие технологии доступа по каналам 
связи:

lTe обеспечивает соединение с об- •
лачной средой и сервисами доступа к фай-
лам; 

mech обеспечивает альтернативный  •
вариант взаимодействия между мобильны-
ми абонентами и соединение с облачной 
средой посредством ретрансляторов [5]. 

объектами исследования являются про-
токолы динамической маршрутизации [6] 
OlSR и B.a.T.m.a.n. ввиду их непосред-
ственной ориентации на использование в 

динамических мобильных сетях. Эти про-
токолы разработаны для мобильных сетей 
и позволяют находить маршруты передачи 
данных после реконфигурации сети. В экс-
периментах рассмотрены реализации двух 
классов протоколов: B.a.T.m.a.n. [7] – из 
класса протоколов на основе расчета век-
торов расстояний и OlSR [8] – на основе 
анализа состояния канала. Различия состо-
ят в том, что протокол OlSR строит полный 
путь до адресата, а протокол B.a.T.m.a.n. –  
рассчитывает вектор расстояний и на его 
основе выбирает следующий переход. та-
кой подход позволяет исследовать различие 
времени передачи файлов разного размера 
на разных скоростях в условиях наличия 
или отсутствия помех.

В экспериментах исследованы две тех-
нологии обмена сообщениями: lTe и mesh, 
т. к. наиболее распространенные среди мо-
бильных абонентов. 

передача данных между сервером и або-
нентами осуществляется с помощью про-
токолов прикладного уровня: ftp и http [9]. 

таблица  1

Сценарии обмена данными

сценарии обмена данными
предельный 
объем, кБ

частота  
обновления

сообщение о погодных условиях, о состоянии  
дорожного покрытия, об оперативных изменениях  
в транспортной сети

10–100 событийно

сбор и отображение данных о местоположении  
автомобилей других участников движения

10–10^3 постоянно

автоматическое сохранение треков движения  
транспортного средства с видеофиксацией ключевых 
точек движения по времени или по событию

10–10^3 постоянно

передача сообщений об аварийных ситуациях 10–100 событийно

Дистанционная загрузка новых версий программного 
обеспечения (по) 10^3–10^5 Эпизодически

аудио- и видеоконсультации водителя о техническом 
состоянии автомобиля 10^3–10^5 Эпизодически

телекоммуникационная среда для пассажиров  
автомобилей (медиаконтент) 10^4–10^5 постоянно

сообщения о необходимости прохождения  
технических осмотров или срочного ремонта 100–10^3 событийно

Дистанционное управление агрегатами автомобиля 10–10^3 событийно
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Это классические протоколы, доступные 
во многих web-приложениях, используются 
для получения гипертекстовых данных, ме-
диаданных, графических данных.

локальные технологии при подключе-
нии мобильных абонентов регламентируют 
устойчивый и неустойчивый режим соеди-
нений.

устойчивое соединение задается следу-
ющими параметрами: автомобиль неподви-
жен; установлено подключение автомобиля 
к мобильной локальной сети, например, 
посредством Wi-fi.

неустойчивое соединение: автомобиль 
движется от одной точки доступа к другой. 
В этом случае возникают интервалы отсут-
ствия связи.

наибольший интерес для специалистов 
представляет исследование особенностей 
неустойчивого режима соединений по-
средством Wi-fi. Для этой цели разработан 
программно-аппаратный стенд моделиро-
вания протоколов динамической маршру-
тизации сетевого уровня.

Архитектура программно-аппаратного стенда

стенд состоит из имитатора облачных 
сервисов и мультипротокольных подвижных 
узлов (мпу). имитатор сервисов и мпу 
соединены беспроводными сетями техно-
логий lTe, mesh, dSRc, Wi-fi и Bluetooth, 
что позволяет объединять в мпу и имита-
тор в гетерогенные мобильные сети. 

стенд обеспечивает исследование 
свойств информационного взаимодействия 
транспортных средств с облачными серви-
сами, дорожной инфраструктурой и между 
собой в нескольких беспроводных сетях. 
аппаратное и программное обеспечение 
стенда позволяет проводить натурные экс-
перименты с целью исследования харак-
теристик мобильных одноранговых сетей 
передачи данных, использования транс-
портными средствами облачных сервисов 
и обмена данными с объектами дорожной 
инфраструктуры. стенд обеспечивает рас-
ширяемость программной компоненты от-
носительно числа применяемых протоколов 
передачи данных, технологий беспровод-
ной передачи данных и масштабируемость 
относительно числа облачных сервисов и 

мультипротокольных узлов.
фрагмент структуры аппаратной части 

стенда, необходимой для постановки экс-
перимента, приведен на рис. 1.

стенд состоит из двух блоков мпу, 
имитатора нагрузки каналов, точки досту-
па Wi-fi. имитатор нагрузки предоставля-
ет доступ к файлам абонентам мобильной 
сети. каждый блок мпу обеспечивает ра-
боту с двумя интерфейсами (mesh и Wi-fi 
или mesh и lTe), что позволяет организо-
вать обмен данными в различных направ-
лениях и осуществлять передачу данных по 
различным технологиям. мпу-1 реализует 
клиента, который подключается к имитато-
ру нагрузки. мпу-2 – ретранслятор, свя-
зывающий мпу-1 и имитатор нагрузки. 

программное обеспечение стенда реа-
лизует децентрализованное управление 
синхронизацией времени, моментами запу-
ска и останова клиентов и серверов служб, 
генерацию пользовательского трафика, вы-
полнение процедур настройки протоколов 
динамической маршрутизации.

настройка программной части стенда 
обеспечивает выполнение сценариев дви-
жения мобильных абонентов, управление 
потоками передачи данных, моделирование 
помех, выбор протоколов маршрутизации и 
настройку характеристик беспроводных се-
тей связи, заявленных в проекте.

оборудование тестового стенда работа-
ет под управлением операционной систе-
мы debian Gnu/linux версии 7.4/kernel 
3.2.0-4. Для тестирования в различных ре-
жимах применяется как специализирован-
ное по (mgen – приложение, позволяющее 
генерировать сетевой трафик с заданными 
параметрами, и netflow – приложение для 
анализа и визуализации результатов тести-
рования), так и повсеместно используемые 
веб- и ftp-серверы: lighttpd 1.4.31 и vsftpd 
2.3.5. управление характеристиками кана-
ла выполняет программный пакет iptables 
1.4.14. клиентская сторона поддерживается 
fTp/hTTp client: wget 1.13.4. параметры 
конфигурации указанных приложений за-
даются в заранее подготовленных файлах 
тестовых сценариев, они позволяют моде-
лировать различные повседневные моде-
ли взаимодействия подвижных объектов 
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между собой и с облачной средой. В рам-
ках тестовых сценариев изменяются прави-
ла доступности сетевых интерфейсов в за-
висимости от момента времени, величины 
потерь в различных каналах, пропускные 
способности в нисходящем/восходящем 
направлениях, тип рассылки (много- или 
одноадресная), транспортный протокол 
(Tcp или udp), размер сетевого пакета, 
прикладной протокол (hTTp, fTp). про-
граммное обеспечение расположено на 
сетевых дисках, доступ к нему узлами осу-
ществляется через nfS. настройки по 
находятся в конфигурационных файлах, 
файлы загружаются на основе переменной 
${hOSTname}, содержащей имя узла, на 
котором был запущен данный модуль. Все 
участники эксперимента используют одно-
типное по. настройки характеристик узла 
меняются засчет изменения значений пара-

метров модели и ветвей выполнения (опре-
деляется именем узла). 

Для реализации сценариев движения 
мобильных абонентов, управления потока-
ми передачи данных, моделирования по-
мех, выбора протоколов маршрутизации, 
настройки характеристик каналов связи 
реализована архитектура по приведенная 
на рис. 2.

модуль настройки сетевых интерфейсов 
назначает Ip адреса, устанавливает vpn со-
единения, поднимает внутренние и внеш-
ние интерфейсы узлов.

модуль настройки маршрутизации на-
страивает параметры протоколов динами-
ческой маршрутизации, добавляет пла-
вающие статические маршруты, запускает 
службы (демоны) протоколов динамической 
маршрутизации. настройки протоколов 
динамической маршрутизации находятся 

Рис. 1. фрагмент структуры аппаратной части стенда
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в разнесенных конфигурационных файлах, 
файлы загружаются на основе переменной 
${hOSTname}, содержащей имя узла, на 
котором был запущен данный модуль.

модуль генерации сетевого трафика за-
пускает файловые службы (демоны), такие 
как fTp, hTTp. на имитаторе нагрузки за-
пускаются серверные части этих служб. на 
клиентах (mpu) запускается fTp, hTTp 
клиент для загрузки файлов выбранного 
размера; файлы должны быть предвари-
тельно сгенерированы на серверной части. 
Дополнительно осуществляется поддержка 
генерации трафика транспортного уровня 
через mgen: Tcp, udp. В случае исполь-
зования udp трафика обеспечивается воз-
можность выбора многоадресного или ши-
роковещательного типов трафика. 

модуль фаервола создает помехи на 
канальном уровне, что предотвращает рас-
пространение маршрутов и данных в вы-
бранном канале связи. Данный модуль ис-
пользуется модулем генератора помех для 
создания мобильной схемы движения узла. 

модуль позволяет задать статистические, 
либо вероятностные модели помех в тра-
фике, т. е. отбрасывание каждого n-го па-
кета, или вероятность прохождения пакета 
через фильтр. механизм реализован через 
модуль statistics пакетного фильтра iptables. 
позволяет дополнительно задавать прави-
ла защиты узлов, когда эксперимент идет 
c использованием общедоступных прово-
дных или беспроводных каналов связи.

модуль завершения эксперимента и 
сбора статистики записывает время скачи-
вания файла, учитывая время восстановле-
ния после разрыва связи. Весь проходящий 
через узлы трафик учитывается при помощи 
модуля netflow, состоящего из нескольких 
компонентов: ядерной части (ipt-netflow), 
и пользовательского демона (коллектора), 
производящего сбор и агрегацию данных 
по потокам. кроме этого, модуль включает 
средства агрегации данных для вычисления 
численных характеристик для построения 
графических зависимостей. после завер-
шения эксперимента модуль выполняет 

Рис. 2. архитектура программного обеспечения стенда
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удаленное завершение на других узлах сети 
(на тех, где службы не могут остановиться, 
т. к. момент останова неизвестен). чтобы 
предотвратить влияние выполнения слу-
жебных команд на численные показатели 
измерений, используется служебный канал 
передачи данных. после чего выполняется 
фиксация всех измерений netflow и минут-
ное ожидание, чтобы завершился макси-
мальный цикл сбора данных через netflow.

Разработанная методика проведения 
эксперимента предусматривает следующие 
этапы: 

настройка интерфейсов (Ip-адреса, 1. 
vpn-соединения, mesh-сеть). 

настройка файервола. 2. 
установка протокола динамической 3. 

маршрутизации. 
Задание модели работоспособности 4. 

mesh-канала. 
установка протокола прикладного 5. 

уровня. 
Задание размера файла, содержащего 6. 

сообщение. 
Задание скорости отдачи сервера. 7. 
Задание числа итераций проведения 8. 

эксперимента. 
Экспериментальные исследования про-

водились с целью определения времени 
передачи файлов при использовании прото-
колов маршрутизации OlSR и B.a.T.m.a.n. 
[10] в условии помех, соответствующих 
движению автомобиля в городе. смоде-
лируем ситуацию, когда один автомобиль, 
имея выделенный канал lTe, периодически 
подключается к mesh-сети, у которой есть 
высокоскоростной шлюз в сети интернет. 
автомобиль загружает на борт файлы об-
новления системного и пользовательского 
по. Для моделирования процесса загрузки 
файлов от сервера к клиенту были выбра-

ны протоколы fTp и hTTp, как наиболее 
распространенные для этого приложения. В 
экспериментах использовались два альтер-
нативных канала для получения пакетов – 
lTe и mech. приоритетным направлением 
для скачки файла выбран канал через mesh-
сеть, как более быстрый. изменяемые пара-
метры экспериментов приведены в табл. 2.

интервалы отправки пакетов привет-
ствия для протоколов OlSR и B.a.T.m.a.n. 
установлены в секунду. 

В ходе эксперимента измеряется конеч-
ное время передачи файлов для протоколов 
fTp и hTTp. модель генерации помех в 
mesh-сети приведена для случая движения 
автомобиля по городской трассе и соответ-
ствует движению автомобиля между пере-
крестками со скоростью 60 км/ч. модель 
представлена чередованием интервалов 
времени устойчивой и неустойчивой свя-
зи. один цикл равен 60 с, что соответствует 
участку пути в километр.

первый интервал кратковременного от-
ключения канала связи на 1 с иллюстрирует 
ситуацию подключения к новой точки до-
ступа. следующие 7 с автомобиль двигается 
в диапазоне действия новой точки доступа. 
Далее сигнал от всех соседей пропадает, 
такая ситуация может иллюстрировать по-
падание в тоннель или заезд на территорию 
с отсутствующим покрытием технологией 
802.11s. после чего появляется зона уве-
ренного приема с несколькими варианта-
ми доступа к сети, которая длится 250 м  
(15 с). после чего происходит кратковре-
менная потеря связи на более короткий 
промежуток времени (3 с). В конце выпол-
нений цикл симуляции повторяется.

предлагаемая модель работоспособ-
ности соответствует режиму работы про-
токолов динамической маршрутизации и 

таблица  2 

Входные экспериментальные данные

параметр Значение
протокол маршрутизации OlSR, B.a.T.m.a.n.

Размеры файлов 10 kB, 100 kB, 1 mB, 10 mB, 100 mB
скорость отдачи сервера 128 kбит/с, 1024 kбит/с, 11 mбит/с (unlimited)

протоколы загрузки файла fTp, hTTp
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передачи данных в условиях повышенной 
нестабильности сетевой топологии.

В процессе работы проведено три се-
рии экспериментов для каждой скорости.  
В каждой серии проведено по 400 измере-
ний. на рис. 3–5 приведены графические 
представления результатов этих экспе-
риментов. идеальный вариант в услови-
ях отсутствия помех, где не производится 
перестройка маршрутов, представлен на 
графиках как «экспериментальные значе-
ния без помех» и является показателем того, 
насколько работа протоколов маршрутиза-
ции отличается от идеального случая.

Результаты первой серии показывают 
динамику передачи данных на медленных 
скоростях (128 kбит/с). такая скорость ха-
рактерна для передачи больших объемов 
данных, включающих в себя информацию о 
дорожной сети и других абонентах. на гра-
фике изображены зависимости времени пе-
редачи данных по протоколу http от размера 
файла при использовании протокола дина-
мической маршрутизации B.a.T.m.a.n. и 
OlSR, а также идеальный вариант пере-
дачи по мesh-сети без помех, создаваемых 

схемой движения. по результатам экспе-
римента протокол динамической маршру-
тизации OlSR продемонстрировал лучшие 
показатели по сравнению с протоколом 
B.a.T.m.a.n. при передаче больших типов 
данных (более 10 mB) выигрыш в скорости 
передачи составляет до 35 %. Это связано 
с тем, что количество помех, возникающих 
во время скачки самого файла, возрастает 
пропорционально размеру файла и скорости 
передачи. следовательно, в таком случае не-
обходимо как можно быстрее переключить-
ся на альтернативный канал передачи, не 
ожидая восстановления основного канала 
связи, т. к. время простоя будет существен-
но отражаться на объеме передаваемых 
данных. протокол B.a.T.m.a.n. наоборот 
ожидает восстановления работоспособно-
сти канала по основному каналу связи, не 
удаляя путь из таблицы маршрутизации. 
Дополнительно установлено, что на низких 
скоростях передачи данных (128 kбит/с) 
по результатом эксперимента для больших 
файлов (более 10 mB) рекомендуемым про-
токолом уровня приложений является про-
токол http, демонстрирующий время пере-

Рис. 3. Зависимость времени передачи файла от размера, для протоколов 
B.a.T.m.a.n. и OlSR для скорости отдачи файла 128 kбит/с (первая серия)
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дачи ниже на 10–30 %. Это связано с тем, 
что в протоколе http используется меньшее 
количество команд управления, которые 
должны быть выполнены до начала загруз-
ки файла, а при пропадании связи (возник-
новении помех) и докачке файла протокол 
обязан выполнять эти команды управле-
ния повторно. Для скорости отдачи файла  
1024 kбит/с.

Результаты второй серии показыва-
ют динамику передачи данных на средних 
скоростях (1024 kбит/с). такая скорость 
характерна для передачи больших объемов 
данных, включающих в себя веб-трафик, 
онлайн-конференции. на графике изо-
бражены зависимости времени передачи 
данных по протоколу http от размера фай-
ла при использовании протокола дина-
мической маршрутизации B.a.T.m.a.n. и 
OlSR, а также идеальный вариант пере-
дачи по мesh-сети без помех, создаваемых 
схемой движения. по результатам экспе-
римента протокол динамической маршру-
тизации OlSR продемонстрировал лучшие 
показатели по сравнению с протоколом 
B.a.T.m.a.n., при передаче больших типов 

данных (более 10 mB) выигрыш в скорости 
передачи составляет до 20 %. Это связано 
с тем, что количество помех, возникающих 
во время скачки самого файла, возрастает 
пропорционально размеру файла и скоро-
сти передачи.

Результаты третьей серии показывают 
динамику передачи данных на максимально 
возможных скоростях для мesh-сети (око-
ло 11 mбит/с). такая скорость характерна 
для передачи больших объемов данных, 
включающих в себя мультимедийные дан-
ные и обновления. на графике изображе-
ны зависимости времени передачи данных 
по протоколу http от размера файла при 
использовании протокола динамической 
маршрутизации B.a.T.m.a.n. и OlSR, 
а также идеальный вариант передачи по 
мesh-сети без помех, создаваемых схемой 
движения. по результатам эксперимента 
протокол динамической маршрутизации 
B.a.T.m.a.n. продемонстрировал лучшие 
показатели по сравнению с протоколом 
OlSR, при передаче больших типов дан-
ных (более 10 mB), выигрыш в скорости 
передачи составляет до 50 %. Это связано 

Рис. 4. Зависимость времени передачи файла от размера, для протоколов  
B.a.T.m.a.n. и OlSR для скорости отдачи файла 1024 kбит/с (вторая серия)
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с тем, что сам протокол ориентирован на 
восстанавливающиеся связи (частые пре-
рывания, но восстановление идет по тому 
же пути), следовательно существующий 
путь даже после пропадания соседа не уда-
ляется из таблицы маршрутизации, а оста-
ется активным. таким образом, за время 
возникновения помех маршрут передачи 
данных не перестраивается, что не требует 
дополнительных временных затрат на пере-
расчет маршрута при повторном появлении 
связи, как происходит в случае использова-
ния протокола OlSR.

Результаты трех серий экспериментов 
показали, что при отправке небольших 
пакетов данных, в независимости от вы-
бранного протокола динамической марш-
рутизации, доставка происходит за корот-
кие промежутки времени даже при низких 
скоростях каналов связи либо ограничени-
ях сервера отправки данных. Это позволяет 
организовать оповещение об экстренных 
событиях ecall либо сбор статистических 
данных с автомобиля уже с использованием 
текущей инфраструктуры сети.

Разработаны архитектура программно-
аппаратного стенда исследования вре-
менных характеристик протоколов 
маршрутизации и методика проведения 
экспериментов, определены параметры 
проведенных экспериментов. проведен-
ные на стенде эксперименты позволили 
оценить применимость различных про-
токолов динамической маршрутизации в 
условиях движения мобильного объекта в 
городской среде для разных объемов дан-
ных.

наилучшим протоколом динамиче-
ской маршрутизации на низких скоростях  
(128 kбит/с) при передаче файлов более  
10 mB является протокол OlSR, разница 
во времени скачивания файла составля-
ет до 35 %. на низких скоростях передачи 
данных (128 kбит/с) рекомендуемым про-
токолом уровня приложений является про-
токол http, демонстрирующий время пере-
дачи ниже на 10–30 %.

Для средних скоростей (1 mбит/с) и 
файлов более 10 mB наилучшим также яв-
ляется протокол OlSR, выигрыш по време-

Рис. 5. Зависимость времени передачи файла от размера, для протоколов 
B.a.T.m.a.n. и OlSR для скорости отдачи файла 11 mбит/с (третья серия)
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ни скачивания файла составляет до 20 %. 
на высоких скоростях (11 mбит/с) переда-
чи данных предпочтительнее использовать 
протокол динамической маршрутизации 
B.a.T.m.a.n., при его использовании вы-
игрыш по времени скачивания файла со-
ставляет до 50 %.

по результатам экспериментов мож-

но сделать вывод, что B.a.T.m.a.n. менее 
предпочтителен для часто меняющейся то-
пологии. протокол больше ориентирован 
на восстанавливающиеся связи (частые 
прерывания, но восстановление идет по 
тому же пути), поэтому его предпочтитель-
нее использовать на высоких скоростях пе-
редачи данных.
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