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Аннотация. Предложен комбинированный метод построения и функционирования двухуровневой мобиль-
ной самоорганизующейся сети, основанный на распределении узлов по транспортному уровню и уровню 
доступа с переводом их соответственно в одноранговый и инфраструктурный режимы работы. Метод отли-
чается разделением источников нагрузки каждого транспортного узла на два домена коллизий по частоте, 
что позволяет повысить вероятность успешного случайного доступа к среде передачи. Это приводит к рас-
ширению полосы используемых частот в два раза, но уменьшает вероятность потерь кадров и повышает 
пропускную способность сети с сохранением возможности самоорганизации и масштабирования. Пред-
ложенный метод позволяет организовать двухуровневую мобильную самоорганизующуюся сеть с более 
высокой пропускной способностью по сравнению с одноуровневой, работающей в одноранговом режиме, 
при одинаковых полосе используемых частот и площади покрытия. Причем эффективность метода растет 
с увеличением количества узлов доступа, поскольку приводит к уменьшению числа транспортных узлов 
в канале передачи и вероятности потерь кадров данных.

Ключевые слова: мобильная самоорганизующаяся сеть, вероятность потерь кадров данных, пропускная 
способность канала передачи данных.
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Abstract. A combined method for constructing and operating a two-level mobile self-organizing network is pro-
posed, based on the distribution of nodes across the transport and access levels, transferring them to peer-to-
peer and infrastructure operating modes, respectively. The method is distinguished by dividing the load sources  
of each transport node into two frequency collision domains, which increases the probability of successful random 
access to the transmission medium. This leads to a doubling of the used frequency band, but reduces the likelihood 
of frame loss and increases network throughput while maintaining the ability to self-organize and scale. The pro-
posed method makes it possible to organize a two-level mobile self-organizing network with higher throughput 
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compared to a single-level one operating in peer-to-peer mode, with the same frequency band and coverage area. 
Moreover, the effectiveness of the proposed method increases with the increase in the number of access nodes, 
since it leads to a decrease in the number of transport nodes in the transmission channel and the probability of data 
frame loss.
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Введение

Мобильные самоорганизующиеся сети (МСОС) – это сети без инфраструктуры, эффектив-
ные в условиях сложного развертывания и технического обслуживания (во время стихийных бед-
ствий, военных операций, для обеспечения связи между мобильными устройствами в сложных 
условиях). В МСОС используются специальные стандарты связи и интеллектуальные техноло-
гии, способные масштабироваться на большое расстояние и количество узлов [1–4].

Современные МСОС работают в режиме Ad-Hoc (одноранговый метод организации сети), 
позволяющем узлам связываться напрямую (точка к точке) без использования центрального узла, 
наличие которого характерно для инфраструктурного метода организации сети. Это упрощает 
процесс самоорганизации и повышает живучесть мобильной сети (отказ любого узла или про-
извольной группы узлов не приводит к отказу сети и компенсируется перестройкой маршрутов 
передачи данных) [1]. Однако с ростом интенсивности нагрузки и количества узлов, не только 
транслирующих данные соседних узлов, но также отправляющих и получающих собственные 
данные, быстро повышается вероятность потерь пакетов и падает пропускная способность сети. 
Известными подходами к уменьшению вероятности потерь пакетов в таких условиях являются 
повышение скорости передачи и разделение узлов на группы коллизий (в пространстве, по часто-
те или времени). В обоих случаях это приводит к росту сложности и (или) расширению полосы 
частот. Кроме того, во втором случае сеть теряет возможность самоорганизации, переходя в ин-
фраструктурный режим. В этой связи исследование сочетания однорангового и инфраструктур-
ного методов организации мобильной сети заслуживает внимания, поскольку позволяет повы-
сить ее пропускную способность с сохранением возможности самоорганизации.

Цель исследований – повышение пропускной способности МСОС за счет комбинирования 
однорангового и инфраструктурного режимов работы. 

Постановка задачи

Рассмотрим передачу кадров данных (канальный уровень модели OSI) через фрагмент МСОС 
в виде цепочки из N узлов (рис. 1, a), работающей в одноранговом режиме. Такая цепочка скла-
дывается в результате работы протоколов маршрутизации МСОС и состоит из N–2 перекрыва-
ющихся звеньев, включающих по три узла: центральный, принимающий и передающий данные 
от двух пограничных узлов. 

 a b
Рис. 1. Мобильные самоорганизующиеся сети в одноранговом режиме: 

a – структура сети; b – функциональная схема узла
Fig. 1. Mobile self-organizing networks in peer-to-peer mode: 

a – network structure; b – functional diagram of the unit
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Предположим, что узлы МСОС имеют примерно одинаковые мощности передатчиков, чувст-
вительности приемников и располагаются на примерно одинаковом расстоянии друг от друга та-
ким образом, что непосредственная передача кадров данных между пограничными узлами в од-
ном звене невозможна. Для лучшей энергетической развязки между звеньями МСОС вместо од-
ночастотного может использоваться трехчастотный план, предполагающий прием центральным 
узлом и передачу левым и правым пограничными узлами одного звена на частоте f i1 3� � �mod

,  пере-
дачу центральным узлом и прием левым пограничным узлом одного звена на час то те f i1 13� �� �mod

,  
передачу центральным узлом и прием правым пограничным узлом одного звена на часто-
те f i1 13� �� �mod

,  где i – порядковый номер узла. 
Пусть все узлы МСОС формируют кадры данных на передачу независимо друг от друга, а ве-

роятность передачи кадра в течение любого интервала времени описывается законом Пуассона. 
В таком случае к звену МСОС применима модель ALOHA доступа к радиоканалу [5–8], поз-
воляющая определить вероятность потерь кадров и пропускную способность звена сети исходя 
из известной интенсивности нагрузки λ и средней длительности кадров T. В качестве интенсив-
ности нагрузки λ удобно использовать вероятность поступления кадра данных за интервал T,  
а в качестве этого интервала – единичную безразмерную величину. 

Предположим также, что направления потоков кадров в МСОС случайны, каждый ее узел 
является источником и получателем собственных данных с интенсивностью λ на виртуальной 
частоте f0, имеет внутреннюю очередь с неограниченным количеством мест ожидания и про-
цессор с достаточной производительностью µ для распределения без задержек по двум направ-
лениям передачи f fi1 1 0

3� �� �mod
 и f fi1 1 0

3� �� �mod
 кадров данных, принимаемых по направлениям 

f i1 13� �� �mod
,  f i1 3� � �mod

 и f0. В таком случае каждый узел МСОС описывается функциональной мо-
делью, приведенной на рис. 1, b, в которой потери кадров связаны только с доменом коллизий, 
описываемым моделью ALOHA, а интенсивность λΣ суммарной нагрузки вычисляется с помо-
щью выражения

� � � � � ��
�

�� � � � � � � �1 1 1 2 1 12( )( ) (( ) ( ) ),A e                                       (1)

где λА – интенсивность нагрузки от домена коллизий, описываемого моделью ALOHA, 
�A p e� � � � � �

0
2 21 1 2( ( ) ) ( ) ;� � � �  р0 – вероятность отсутствия коллизии в домене ALOHA,

p e0
2� � �  [5].

С учетом случайного распределения направлений потоков кадров обслуженная процессором 
нагрузка λΣ распределяется равномерно по двум направлениям f fi1 1 0

3� �� �mod
 и f fi1 1 0

3� �� �mod
 

с интенсивностью 
� � � ��
�

�

�
� � �

2

2 1 1

2

2(( ) ( ) )e  по каждому из них. Причем из-за коллизий в до-

мене ALOHA � �� �2 . Следовательно, интенсивности нагрузки на одном входе (от источника) 
и выходе узла МСОС примерно совпадают, а вероятность PN потерь кадров и пропускная способ-
ность SN цепочки из N узлов (при условии, что первый узел цепочки является источником кадров, 
а последний – получателем) вычисляются с помощью выражений:

P eN
N� � � �� �

1
2 1 �

;                                                                    (2)
S eN

N� � �� �� �2 1
.                                                                     (3)

На рис. 2 приведены зависимости вероятности потерь кадров PN и пропускной способнос-
ти SN канала передачи данных в МСОС, рассчитанные по выражениям (2) и (3), от интенсивности 
нагрузки, из которых следует, что даже при незначительном трафике коллизии приводят к быст-
рому росту потерь кадров и снижению пропускной способности сети. При повышении скорости 
передачи, например в два раза, P eN

N
2

1
1� � � �� ��  и S eN

N
2

1
2� � �� �� �
,  что приводит, как следует 

из рис. 2, к незначительному улучшению характеристик сети. Таким образом, для существенно-
го повышения пропускной способности сети при сохранении возможности ее самоорганизации 
необходим более эффективный подход к уменьшению вероятности потерь кадров. Такой подход 
может быть реализован за счет разделения узлов на домены коллизий в локальном инфраструк-
турном режиме работы при использовании однорангового метода для организации сети в целом.
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Комбинированный метод организации мобильной самоорганизующейся сети
Предлагается комбинированный метод организации двухуровневой МСОС, основанный 

на распределении узлов по двум уровням (транспортному и доступа) и на использовании со-
ответственно двух режимов работы узлов: однорангового – на верхнем (транспортном) уровне 
сети и инфраструктурного – на ее нижнем уровне (уровне доступа). Сущность метода заклю-
чается в разделении источников нагрузки каждого транспортного узла на два домена коллизий 
(транспортный и доступа) по частоте, работающих в одноранговом и инфраструктурном режи-
мах, для повышения вероятности успешного случайного доступа к среде передачи, что приводит 
к расширению полосы используемых частот в два раза, но позволяет уменьшить вероятность 
потерь кадров и повысить пропускную способность сети с сохранением возможности самоорга-
низации и масштабирования. 

Для обеспечения самоорганизации мобильной сети в комбинированном режиме может ис-
пользоваться двухчастотный план: одна частота – для транспортного уровня в одноранговом ре-
жиме, вторая частота – для уровня доступа в инфраструктурном режиме. С целью улучшения 
энергетической развязки между звеньями транспортного уровня и доменами коллизий на уровне 
доступа предлагается применять шестичастотный план, согласно которому узлы транспортного 
уровня используют трехчастотный план, предполагающий прием центральным узлом и передачу 
левым и правым пограничными узлами одного звена на частоте f i1 3� � �mod

,  передачу центральным 
узлом и прием левым пограничным узлом одного звена на частоте f i1 13� �� �mod

,  передачу централь-
ным узлом и прием правым пограничным узлом одного звена на частоте f i1 13� �� �mod

,  где i – поряд-
ковый номер узла. Узлы уровня доступа также используют трехчастотный план, согласно кото-
рому узел уровня доступа выбирает частоту передачи и приема f i4 3� � �mod

,  если он регистрирует 
передачу на частотах f i1 13� �� �mod

 и f i1 13� �� �mod
.

Для работы МСОС в комбинированном режиме предлагаются следующие правила самоорга-
низации.

1. Новый узел сети становится транспортным узлом, если он регистрирует передачу только 
на частоте f i1 3� � �mod

.  В этом случае он переходит в одноранговый режим работы с формировани-
ем первого домена коллизий и выбирает для приема частоту f i1 3� � �mod

,  а для передачи – часто-
ты f i1 13� �� �mod

 или f i1 13� �� �mod
 (на одной из них принимает граничный транспортный узел, к кото-

рому подключается рассматриваемый новый узел). 
2. Новый узел сети становится узлом доступа, если он регистрирует передачу на двух час-

тотах: f i1 13� �� �mod
 и f i1 13� �� �mod

.  В этом случае он переходит в инфраструктурный режим работы 
и выбирает для передачи и приема частоту f i4 3� � �mod

.  По такому же принципу меняются частоты 
при изменении пространственного положения узла.

Рис. 2. Зависимость вероятности потерь кадров и пропускной способности канала передачи 
мобильной самоорганизующейся сети в одноранговом режиме работы от интенсивности нагрузки:

1, 3 – PN и SN для 90 и 30 узлов соответственно; 2, 4 – P2N и S2N для 90 и 30 узлов
Fig. 2. Dependence of the probability of frame loss and transmission channel capacity 

of a mobile self-organizing network in peer-to-peer mode on load intensity: 
1, 3 – PN and SN for 90 and 30 nodes, respectively; 2, 4 – P2N and S2N for 90 and 30 nodes
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3. Транспортный узел, работающий в одноранговом режиме и принимающий на часто-
те f i1 3� � �mod

,  переходит дополнительно в локальный инфраструктурный режим с формированием 
второго домена коллизий, если регистрирует передачу на частоте f i4 3� � �mod

.

4. Узел, который не регистрирует передачу на частотах f i1 3� � �mod
,  f i1 13� �� �mod

,  f i1 13� �� �mod
, ста-

новится первым транспортным узлом сети, принимающим на частоте f i1 3� � �mod
 и передающим 

на частотах f i1 13� �� �mod
 и f i1 13� �� �mod

.

5. Узел доступа, регистрирующий отсутствие передачи на частоте f i4 3� � �mod
 и передачу на час-

тотах f i1 13� �� �mod
 и f i1 13� �� �mod

,  становится транспортным узлом, восстанавливая топологию сети 
при увеличении расстояния между транспортными узлами, что обеспечивает масштабирование 
сети.

Из предложенных правил самоорганизации следует, что транспортный домен коллизий МСОС 
в комбинированном режиме содержит не более двух источников, обеспечивая высокую пропуск-
ную способность транспортного уровня сети и защиту от перегрузок: узлы, регистрирую щие 
передачу на частотах f i1 13� �� �mod

 и f i1 13� �� �mod
,  в любом количестве становятся узлами дос тупа и пе-

реходят в инфраструктурный режим, занимая частоту f i4 3� � �mod
 для передачи и приема (рис. 3).

Оба домена коллизий двухуровневой МСОС – транспортный и доступа – используют случай-
ный доступ к среде передачи, что позволяет применять для их описания модель ALOHA (рис. 4). 

При тех же предположениях, что были сделаны для МСОС в одноранговом режиме (рис. 1–2), 
интенсивности λТА и λАА нагрузки в транспортном домене и домене доступа определяются с по-
мощью выражений:

� � � � �
TA Tp e� � � � � �

0
2 21 1 2( ( ) ) ( ) ;                                              (4)

� � �
�

AA A
m mp e

m

� � � � � �
� � �� �� ��

0

2 1 1
1 1 1 1

1

( ( ) ) ( ( ) ),                                    (5)

Рис. 3. Структура двухуровневой мобильной самоорганизующейся сети в комбинированном режиме
Fig. 3. Structure of a two-level mobile self-organizing network in combined mode

Рис. 4. Функциональная схема транспортного узла двухуровневой мобильной самоорганизующейся сети
Fig. 4. Functional diagram of a transport node of a two-level mobile self-organizing network
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где рТ0 – вероятность отсутствия коллизии в транспортном домене, p eT 0
2� � �  [5]; pA0  – вероят-

ность отсутствия коллизии в домене доступа, p eA
AC

0
2� � �
;  � �AC

m� � �� � �
1 1

1
;  m – количество 

узлов в домене доступа.
Если источником и получателем кадров данных являются первый и последний транспортные 

узлы фрагмента МСОС, то вероятность  потерь кадров PTN m  и пропускная способность STN m  
цепочки из N m �� �1  транспортных узлов вычисляются с помощью выражений:

P eTN m
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��
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�
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�
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1 �
;                                                            (6)

S eTN m

N
m�

�
�
��

�
�

�
�
�

�
�2
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.                                                              (7)

Если источником и получателем кадров данных являются узлы доступа, входящие в домены 
коллизий первого и последнего транспортных узлов фрагмента МСОС, то вероятность потерь 
кадров PAN m  и пропускная способность SAN m  канала, образованного двумя узлами доступа 
и N m �� �1  транспортными узлами, вычисляются по формулам:
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Оценка эффективности методов организации мобильной самоорганизующейся сети

Произведена оценка вероятностей P P P PN N TN m AN m, , ,2 , потерь кадров и пропускной способ-
ности S S S SN N TN m AN m, , ,2  канала передачи данных МСОС от интенсивности нагрузки в одно-
ранговом, одноранговом с удвоенной скоростью передачи и комбинированном режимах работы 
при различных значениях N и m (рис. 5, 6). Из рис. 5, 6 следует, что предложенный комбинирован-
ный метод организации двухуровневой МСОС по сравнению с обычным одноранговым методом 
и одноранговым методом с удвоенной скоростью передачи обеспечивает меньшую вероятность 
потерь кадров в 1,61 и 1,57 раза при N = 30, m = 9, λ = 0,13; в 1,52 и 1,29 раза – при N = 30, m = 2, 
λ = 0,06; в 1,66 и 1,65 раза – при N = 90, m = 9, λ = 0,05; в 1,59 и 1,36 раза – при N = 90, m = 2, 
λ = 0,02 (для случая, когда источник и получатель данных являются узлами доступа). Пропускная 
способность канала передачи данных при этом увеличивается соответственно в 714 и 17 раз; в 12 
и 2,1 раза; в 2927 и 34 раза; в 13,7 и 2,3 раза. 

Рис. 5. Зависимость вероятности потерь кадров и пропускной способности канала передачи 
мобильной самоорганизующейся сети от интенсивности нагрузки при N = 30: 

1 – PN, SN; 2 – P2N, S2N; 3, 5 – PAN/m, SAN/m при m = 2 и m = 9 соответственно; 
4, 6 – PTN/m, STN/m при m = 2 и m = 9

Fig. 5. Dependence of the probability of frame loss and transmission channel capacity 
of a mobile self-organizing network on load intensity at N = 30: 1 – PN, SN; 2 – P2N, S2N; 

3, 5 – PAN/m, SAN/m for m = 2 and m = 9, respectively; 4, 6 – PTN/m, STN/m at m = 2 and m = 9
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Заключение
1. Установлено, что в мобильной самоорганизующейся сети с одноранговым режимом работы 

вероятность потерь кадров быстро растет с увеличением количества транспортных узлов в кана-
ле передачи данных между отправителем и получателем, что приводит к снижению его пропуск-
ной способности. 

2. Разделение нагрузки на два частотных домена коллизий в соответствии с предложенным 
комбинированным методом организации двухуровневой мобильной самоорганизующейся сети 
позволяет снизить вероятность потерь кадров, повысить пропускную способность канала пере-
дачи данных и является более эффективным подходом по сравнению с увеличением скорости 
передачи в методе одноранговой организации мобильной самоорганизующейся сети, также рас-
ширяющим полосу используемых частот. Причем эффективность предложенного метода растет 
с увеличением количества узлов доступа, поскольку приводит к уменьшению количества транс-
портных узлов в канале передачи данных. 

3. Предложенный метод позволяет организовать двухуровневую мобильную самоорганизую-
щуюся сеть с более высокой пропускной способностью по сравнению с одноуровневой мобиль-
ной самоорганизующейся сетью, работающей в одноранговом режиме, при одинаковых полосе 
используемых частот и площади покрытия. 
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