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Аннотация 
Сфера применения сетей Интернета вещей весьма обширна. Одной из основных областей при-
менения такой сети является организация транспортного потока. Транспортный поток можно 
рассматривать как самоорганизующуюся сеть с перемещающимися узлами. В данной статье 
описаны различные особенности самоорганизующихся сетей с движущимися узлами. Для ис-
следования маршрута в таких сетях рассматриваются различные модели движения, скорости 
и плотности узлов. 
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Abstract—The area of application for the Internet of Things networks is vast. One of the main uses 
for such a network is the organization of network traffic. A traffic stream can be considered as a self-
organizing network with moving nodes. This article describes the various features of such networks. 
Models with various mobility, velocity and density parameters of nodes are considered for studying 
the routes in this networks. 
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Введение 

Интернет вещей (по определению International Data Corporation (IDC)) – 
это «проводная или беспроводная сеть, соединяющая устройства, которые имеют 
автономное обеспечение, управляются интеллектуальными системами, снабжён-
ными высокоуровневой операционной системой, автономно подключены к Интер-
нету, могут исполнять собственные или облачные приложения и анализировать 
собираемые данные. Кроме того, они обладают способностью захватывать, ана-
лизировать и передавать (принимать) данные от других систем» [1]. 

Основой Интернета вещей являются самоорганизующиеся сети, которые 
применяются в самых разных областях. В зависимости от сферы применения ис-
пользуются различные конфигурации таких сетей. 

Так, например, на данный момент существуют [2]: 
 медицинские сети; 
 муниципальные сети; 
 сети транспортных средств (VANET); 
 молекулярные наносети; 
 беспроводные всепроникающие сенсорные сети.  
В данной работе уделено внимание транспортным сетям, которые имеют яс-

ную коммерческую составляющую и являются одними из перспективных направ-
лений развития. 
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Однако, разнообразное количество видов взаимодействий обуславливает 
сложность реализации такой сети.  

В такой сети возможны следующие взаимодействия [3]: 
 транспортное средство – транспортное средство (точка-точка); 
 транспортное средство – инфраструктура (точка-много точек); 
 транспортное средство – дом (геонаправленная связь); 
 транспортное средство – вычислительные ресурсы (геошироковещатель-

ная связь). 
В этой работе рассмотрены только взаимодействия вида «транспортное 

средство – транспортное средство» (точка-точка). Остальные взаимодействия 
планируется рассмотреть в дальнейших работах. 

 
Влияние скорости узлов на маршрутизацию 

в самоорганизующихся сетях 

Влияние скорости узлов на маршрутизацию в самоорганизующихся сетях 
описано в статье [4].  

Авторы данной статьи выявили, что функция плотности вероятности вре-
мени доставки может быть аппроксимирована экспоненциальным распределе-
нием при умеренной и высокой мобильности для сетей с низкой и высокой плот-
ностью. 

Также, утверждается, что средняя протяженность маршрута в маломобиль-
ных сетях больше, чем в сети с высокой мобильностью. 

Помимо выше сказанного, в статье также говорится, что с увеличением ско-
рости перемещения узла время доставки пакета стремится к экспоненциальному 
распределению. 

В данной работе не рассматривались сети высокой плотности. Поэтому было 
решено определить ряд особенностей для сетей высокой плотности. 

 
Влияние скорости узлов на маршрутизацию 

в самоорганизующихся сетях высокой плотности 

Сетью высокой плотности является сеть, в которой на каждый квадратный 
метр приходится минимум один узел. 

Для исследования влияния скорости движения узлов в такой сети была раз-
работана модель в системе имитационного моделирования OMNeT++1 со следу-
ющими параметрами: 

 узлы расположены на плоской поверхности, имеющей форму квадрата 
10×10 м (площадь поверхности – 100 м2); 

 количество узлов – 100; 
 протокол маршрутизации – AODV; 
 транспортный протокол – TCP/UDP (зависит от опыта); 
 скорость движения узлов – зависит от опыта (от 0 до 50 м/с);  
 модель движения узлов сети – случайная путевая точка; 
 рассматриваемый промежуток времени – 10 секунд.  

                                           
1 Discrete Event Simulator OMNeT++ [Электронный ресурс]. URL: https:// https://omnetpp.org (дата 
обращения 20.02.2019). 
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В ходе работы было проведено 22 эксперимента. Для каждого эксперимента 
создавались два неподвижных узла: получатель – host[0] и отправитель – 
host[1], которые обменивались данным с помощью ТСP или UDP соединения. 
В первом испытании средняя скорость промежуточных узлов равнялась 0 м/c. 
В каждом испытании средняя скорость промежуточных узлов увеличивалась в за-
висимости от опыта. В каждом испытании промежуточные узлы располагались 
случайно.  

В результате эксперименты обнаружены следующие закономерности, пред-
ставленные на графиках ниже (рис. 1–2). 
 

 
Рис. 1. Зависимость доли потерянных дейтаграмм 
от скорости движения узлов для протокола UDP 

 

 
Рис. 2. Зависимость интенсивности потерянных пакетов  

от скорости движения узлов для протокола TCP 
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Представленные зависимости являются следствием особенностей функцио-
нирования протокола маршрутизации. В данном случае – AODV, хотя эта особен-
ность характерна не только этому протоколу. Механизм, определяющий получен-
ные зависимости, является следствием выбора различных маршрутов в сети  
из-за потерь пакетов, возникающих вследствие интерференции сигналов от со-
седних узлов. Иными словами, протокол выбирает маршрут на основе данных 
о качестве маршрута, которое зависит не столько от структуры сети, сколько 
от интенсивности трафика соседних узлов. Эта особенность характерна для сетей 
с высокой плотностью узлов. 

Взаимные перемещения узлов изменяют условия приема сигналов и приво-
дят к необходимости изменения маршрутов. В идеальном случае, при интенсив-
ности трафика стремящейся к нулю, в данной сети потери пакетов также стре-
мятся к нулю, а связи между узлами не требую транзитов. В таком случае 
и скорость перемещения узлов не оказывает влияния на исследуемые параметры. 
Однако, при наличии трафика в сети взаимные влияния узлов приводят к осо-
бенностям маршрутизации, которые отражаются на качестве ее функционирова-
ния. 

Исходя из результатов эксперимента, можно сделать следующие выводы: 
 Доля потерянных дейтаграмм для протокола UDP увеличивается при уве-

личении скорости движения узлов и остается на отметке 69 % при скорости дви-
жения узлов более 20 м/с (для 100 узлов, рассматриваемых на плоской поверх-
ности размером 10×10 м). 

 При увеличении скорости движения узлов – увеличивается и интенсив-
ность повторной передачи пакетов для протокола TCP. 

 Интенсивность повторной передачи пакетов стабилизируется при скоро-
сти узлов 30 м/с и значительно не увеличивается (для 100 узлов, рассматривае-
мых на плоской поверхности размером 10×10 м). 

 
Заключение 

Таким образом, увеличение скорости движения узлов уменьшает продолжи-
тельность маршрута и время доставки пакета стремится к экспоненциальному 
распределению. 

Также, при увеличении скорости движения узлов, увеличивается и интен-
сивность повторной передачи пакетов для протокола TCP и увеличивается доля 
потерянных дейтаграмм для протокола UDP. 

Следует отметить, что результаты, которые получены в данном экспери-
менте справедливы только для сети, которая рассматривалась при имитационном 
моделировании. 

Полученные результаты говорят о том, что функционирования протоколов 
маршрутизации в сети высокой плотности имеет ряд особенностей, которые мо-
гут приводить к снижению качества обслуживания и ее зависимости от движения 
пользователей. В частности, функционирование протокола AODV в таких усло-
виях приводит к выбору «случайных» маршрутов который существенно зависит 
от характера движения узлов. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что для сетей с высокой 
плотностью подвижных пользователей следует разрабатывать протоколы, учи-
тывающие их особенности. 
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Реализованная в программе OMNeT++ имитационная модель позволила 
определить влияние скорости движения узлов в сетях высокой плотности на ка-
чество связи. 
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