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Аннотация: В статье рассматривается процесс мультипотоковой передачи данных от нескольких бес-
пилотных летательных аппаратов (БПЛА) к наземной станции. Описана математическая модель про-
цесса передачи данных на уровне приложений модели OSI (от летающих узлов к наземной станции). Ха-
рактер трафика потоковых данных представлен пакетным процессом Пуассона – Парето. Приведены 
результаты имитационного моделирования процесса передачи потокового видео с нескольких узлов-
источников БПЛА в сетевом симуляторе NS-3. Описана система для проведения эмуляции процесса муль-
типотоковой передачи данных от БПЛА к наземной станции. По результатам исследований определено, 
что увеличение числа-узлов источников БПЛА повышает требования к полезной пропускной способности. 
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1. Введение 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 
находят все более широкое распространение в по-
вседневной жизни и используются при решении 
различных задач: мониторинга, обеспечения без-
опасности, аэрофотосъемки и др. В перечисленных 
задачах в качестве данных может рассматриваться 
видеопоток, который передается от узла-источника 
(БПЛА) к узлу-получателю (наземной станции) с 
использованием стандартов беспроводной связи. 
При выполнении миссий в местностях со сложным 
рельефом (когда отсутствует возможность прямой 
связи между двумя узлами) становится необходимо 
введение узла-ретранслятора, который бы смог пе-
ренаправлять данные от узла-источника к узлу-
получателю. При увеличении количества БПЛА ста-
новится целесообразно говорить о рое БПЛА, кото-
рый может быть реализован как самоорганизующа-
яся сеть БПЛА (от англ., Flying Ad Hoc Net-work) [1–
3]. Самоорганизующиеся сети БПЛА пока не нашли 
широкое практическое применение, но вопрос о ре-
трансляции данных и использовании роевых техно-
логий является актуальным в последние несколько 
лет. Рой БПЛА может использоваться при решении 

задач в режимах чрезвычайных ситуаций, где ос-
новными критериями становятся быстрая и каче-
ственная передача данных. Также актуальными яв-
ляются задачи мониторинга обширных наземных 
территорий, когда запуск одного БПЛА становится 
экономически затратным. Рой БПЛА может состоять 
из нескольких узлов-источников или/и нескольких 
узлов-ретрансляторов. Перспективными сценария-
ми для изучения можно считать: рой узлов-
источников – узел-получатель; рой узлов-источни-
ков – узел-ретранслятор – узел-получатель; рой уз-
лов-источников – рой узлов-ретрансляторов – узел-
получатель. 

Сеть с несколькими узлами-источниками в виде 
БПЛА ставит новые задачи, связанные с: перегруз-
кой узлов, приоритизацией трафика [4] и выбора 
наилучшего маршрута.  

В статье описана модель для сценария: рой уз-
лов-источников – узел-получатель. Данный сцена-
рий является самым простым из вышеперечис-
ленных, однако изучение влияния мультипотоко-
вого трафика данных на требования к метрикам 
качества обслуживания (QoS от англ., Quality of 
Service) следует начать с этого случая. В работе 
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исследовано влияние мультипотоковой передачи 
данных на полезную пропускную способность (от 
англ., Goodput), которая на уровне приложений 
отображает количество битов полезной информа-
ции, доставленных через сеть за единицу времени 
[5]. Выбор полезной пропускной способности в 
качестве параметра оценки связан с тем, что уве-
личение данной характеристики может вызвать 
влияние на метрики QoS в виду переполнения бу-
фера на узле-получателе. В работе представлена 
математическая модель процесса передачи дан-
ных на уровне приложений модели OSI от не-
скольких узлов-источников БПЛА к узлу-
получателю (наземной станции). Для описания 
характера видеотрафика с нескольких узлов-
источников был выбран пакетный процесс Пуас-
сона – Парето, в котором частота событий по рас-
пределению Пуассона соответствует потокам дан-
ных, а продолжительность потока определяется в 
соответствии с распределением Парето [6, 7]. 
Оценка влияния мультипотковой передачи дан-
ных на полезную пропускную способность прово-
дилась посредством имитационного моделирова-
ния в NS-3. Был написан программный код, в кото-
ром была реализована математическая модель 
процесса передачи данных на уровне OSI, а также 
использовались готовые модули для пакетного 
процесса Пуассона – Парето. В программном коде 
был заложен сценарий для передачи данных с не-
скольких узлов-источников БПЛА к узлу-получа-
телю. Имитационное моделирование позволило 
определить влияние количества узлов-источников 
на полезную пропускную способность. Для разра-
ботки новых алгоритмов и методов для работы с 
буфером на узле-получателе предложена эмуля-
ция. 

 
2. Математическая модель процесса передачи 

данных на уровне приложений модели OSI  
от одного источника 

Для описания процесса передачи данных с бор-
та БПЛА к наземной станции используются свой-
ства стохастических процессов [8, 9]. При передаче 
данных от БПЛА к наземной станции возникает 
случайный процесс, который характеризуется 
случайным событием – потеря данных при пере-
даче. Вероятность возникновения потерь данных 
является случайной величиной, которая может 
изменять свое состояние в дискретные моменты 
времени. Тогда процесс передачи данных от БПЛА 
может быть описан как динамическая система. 
Основной задачей становится определение зако-
номерностей перехода данных из одного состоя-
ния в другое, для чего необходимо описать мате-
матическую модель процесса передачи данных. 
Был выбран метод, основанный на использовании 
уравнений переменных состояния [10–12].  

Рассматривается модель, которая состоит из 
двух узлов: узел-источник – БПЛА, передающий 

потоковые данные на наземную станцию и узел-
получатель – наземная станция, принимающая 
потоковые данные от БПЛА. При передаче данных 
от БПЛА к наземной станции все данные приклад-
ного уровня модели OSI делятся на блоки, которые 
состоят из Х фрагментов данных (рисунок 1). 
Фрагменты данных представляют из себя часть 
передаваемых данных одинакового размера на 
уровне приложений. В рамках статьи не оговари-
вается содержимое каждого фрагмента данных. 
Каждый фрагмент данных принимается за эле-
ментарную единицу данных, которая передается 
отдельным сегментом транспортного уровня мо-
дели OSI. 

 
Рис. 1. Процесс передачи блоков данных 

Fig. 1. The Process of Transferring Data Blocks 

Каждый переданный блок данных может быть 

представлен в виде вектора данных �⃗�(𝑔), который 
в общем случае имеет несколько разрешенных 
комбинаций. Узел-получатель оценивает поток 
данных. Идеальным считается случай, когда все 
фрагменты в блоке распознаются правильно. 

Оценка вектора �⃗�(𝑔) реализуется на интервале 
времени 𝑡𝑘 между моментами k (период одного 

блока), которые вычисляются как 𝑡𝑘 =
𝑋

𝜐
 , где 𝜐 – 

это скорость передачи фрагментов данных (коли-
чество передаваемых фрагментов в секунду); k – 
порядковый номер блока; X – количество фраг-
ментов данных в блоке.  

Процесс потери фрагментов данных в дискрет-
ном канале прикладного уровня модели OSI можно 

описать с помощью вектора ошибок �⃗⃗⃗⃗�(𝑔), который 

после суммирования с �⃗�(𝑔) по модулю 2 дает вектор 

оценки 𝑍(𝑔) (рисунок 2). Поскольку фрагмент дан-
ных в модели представляется, как двоичный эле-
мент, выдвигается положение, что формат вектора, 
имеющего поток данных, представлен в ви-

де �⃗�(𝑔) =  {𝑥1,  𝑥2,  . . . ,  𝑥𝑛 , } = {1, 1,  . . . , 1} и не меня-
ется в течение времени передачи потоковых дан-
ных, т. е. не зависит от порядкового номера блока k. 
Элементы «1» в позиции вектора данных обознача-
ют наличие фрагмента у узла-источника (содержи-
мое не имеет значения) и этот вектор имеет только 
одну разрешенную комбинацию. 

Потери данных в дискретном канале обнаружи-

ваются как преобразование �⃗�(𝑔) и �⃗⃗⃗⃗�(𝑔). Следова-
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тельно, вектор оценки в качестве примера может 
быть представлен как: 

𝑍(𝑔) = {1, 1,  . . . , 1} ⊕ {1, 0,  . . . , 1}, 

где 2-ой блок был потерян. Следовательно, канал 
передачи данных с узлом-источником и узлом-
получателем может быть описан на основе подхо-
да переменных состояний, который рассмотрен в 
[9–11] в рамках теории оценки и управления, а 
именно: 

�⃗�𝑘 + 1(𝑔) = 𝐴(𝑘 + 1, 𝑘)�⃗�𝑘(𝑔), (1) 

𝑍𝑘 + 1(𝑔) = �⃗�𝑘 + 1(𝑔) ⊕ 𝐵(𝑘 + 1, 𝑘)�⃗⃗⃗⃗�𝑘(𝑔), (2) 

где 𝐴(𝑘 + 1, 𝑘) – переходная матрица вектора дан-
ных; 𝐵(𝑘 + 1, 𝑘) – переходная матрица потерь дан-
ных; ⊕ – групповая операция сложения по модулю 
2; 𝑘 = 0, 1,  . .. – порядковый номер вектора оценки. 

Достоинством этого метода является возмож-
ность создания рекуррентных алгоритмов оценки, 
используемых в имитационном моделировании. 

Уравнение (1) описывает поток данных от узла-
источника, а уравнение (2) описывает канал при-
кладного уровня модели OSI с учетом потерь 
фрагментов данных. На рисунке 3 показана струк-
тура модели источника и канала передаваемых 
данных на прикладном уровне модели OSI. 

Для модели определены следующие условия:  
1) размерность всех векторов X;  

2) начальные условия (𝑘 = 0): �⃗�0(𝑔), �⃗⃗⃗⃗�0(𝑔). 

Например, в рассматриваемом случае согласно 
(1) модель источника данных выглядит следую-
щим образом: 

�⃗�𝑘+1(𝑔) = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] × [
1
1
1

] = [
1
1
1

]. (3) 

Модель позволяет в динамике описывать про-
цесс передачи и разрабатывать имитационные 
модели для компьютерного моделирования [13]. 

 

 
Рис. 2. Воздействие ошибок на передачу блоков данных  

Fig. 2. The Effect of Errors on the Transmission of Data Blocks 

 

 
Рис. 3. Модель источника и канала для выполнения ими-

тационного моделирования 

Fig. 3. Source and Channel Model for Simulation 

 
3. Математическая модель процесса  
передачи данных на уровне приложений  
модели OSI от нескольких источников 

Рассмотрим модель передачи данных от не-
скольких узлов-источников к узлу-получателю. 
Характер фрагментов данных от узлов-
источников к узлу-получателю учитывается в 
векторе потерь данных. В соответствии с (1, 2) 
процесс передачи данных от нескольких узлов-
источников к узлу-получателю может быть опи-
сан с помощью системы уравнений следующим 
образом:  

{

�⃗�𝑘+1
1 (𝑔) = 𝐴1(𝑘 + 1, 𝑘)�⃗�𝑘

1(𝑔)

�⃗�𝑘+1
2 (𝑔) = 𝐴2(𝑘 + 1, 𝑘)�⃗�𝑘

2(𝑔)

�⃗�𝑘+1
𝑛 (𝑔) = 𝐴𝑛(𝑘 + 1, 𝑘)�⃗�𝑘

𝑛(𝑔)

, (4) 

{

𝑍𝑘+1
1 (𝑔) = �⃗�𝑘+1

1 (𝑔) ⊕ 𝐵1(𝑘 + 1, 𝑘)�⃗⃗⃗⃗�𝑘
1(𝑔)

𝑍𝑘+1
2 (𝑔) = �⃗�𝑘+1

2 (𝑔) ⊕ 𝐵2(𝑘 + 1, 𝑘)�⃗⃗⃗⃗�𝑘
2(𝑔)

𝑍𝑘+1
𝑛 (𝑔) = �⃗�𝑘+1

𝑛 (𝑔 ⊕ 𝐵𝑛(𝑘 + 1, 𝑘)�⃗⃗⃗⃗�𝑘
𝑛(𝑔)

. (5) 

Система уравнений (4) описывает передачу 
потоковых данных от узлов-источников, систе-
ма уравнений (5) описывает канал от узлов-
источников до узла-получателя. Следует учиты-
вать, что при передаче потоковых видео данных 
от узла-источника к узлу-получателю необхо-
димо задавать номера портов и IP-адреса. Дру-
гими словами, необходимо реализовывать рабо-
ту с сокетами, которых будет несколько на узле-
получателе. Блок-схема на рисунке 4 иллюстри-
рует модель передачи потоковых данных от не-
скольких узлов-источников к узлу-получателю. 
Представленная модель процесса передачи дан-
ных на уровне приложений модели OSI может 
найти применение в имитационном моделиро-
вании для описания процессов передачи данных 
по беспроводным каналам связи с ошибками, 
например, от БПЛА к наземной станции. 

https://tuzs.sut.ru/


Proc. of Telecom. Universities                                                         2020. Vol. 6. Iss. 1 

 

 103                                              tuzs.sut.ru 

 

 
Рис. 4. Блок схема модели процесса передачи данных от нескольких узлов-источников к узлу-получателю 

Fig. 4. Block Diagram of the Model of the Process of Data Transfer from Several Source-Nodes to the Destination-Node 

4. Модель пакетного процесса  
Пуассона – Парето для представления  
характера видео трафика  

Рассматривается передача видео в режиме ре-
ального времени. Для моделирования процесса пе-
редачи видеоданных с бортов нескольких БПЛА к 
наземной станции может использоваться пакетный 
процесс Пуассона – Парето (PPBP, от англ., Poisson 
Pareto Burst Process), также известный как M/Pareto 
[14] или M/G/∞ [15]. Процесс может описывать ге-
нерацию интернет трафика случайной группы лю-
дей или одного пользователя из бесконечно боль-
шой группы и является наиболее реалистичной 
моделью для описания пакетных систем [16]. Па-
кетный процесс Пуассона – Парето базируется на 
двух процессах: Пуассона и Парето. В соответствии с 
процессом Пуассона в моменты времени один из 
большого числа пользователей начинает передачу 
данных. Количество потоков данных соответствует 
частоте событий по распределению Пуассона во 
временном интервале. В [6] предполагается, что 
каждый файл может быть передан в течение одно-
го «всплеска», продолжительность этого «всплеска» 
определяется через распределение Парето. 

Следуя [6] через 𝑍+, обозначим множество неот-
рицательных целых чисел, а через 𝑅+ – неотрица-

тельные действительные числа. Рассматривается 
непрерывный временной процесс {𝐵𝑡 : 𝐵𝑡 ∈ 𝑍+, t ≥
0}, который представляет количество активных 
«всплесков», влияющих на поток трафика данных в 
момент времени t. В работе [6] определены вре-
менные интервалы получения «всплесков» {α𝑖: α𝑖 ∈
R, i = 0, 1, 2,  . . . } и временные интервалы отправле-
ния «всплесков» данных {ω𝑖: ω𝑖 ∈ R, i = 0, 1, 2,  . . . }. 
Значение 𝐵𝑡  увеличивается на единицу в момент 
времени 𝑡 = α𝑖  и уменьшается на единицу в момент 
времени 𝑡 = ω𝑖 . Определено, что ω𝑖 = α𝑖 + 𝑑𝑖 , где 
𝑑𝑖  (𝑑𝑖 ∈ 𝑅+) – длительность i-го «всплеска». Значе-
ние 𝐵𝑡  определяется как: 

𝐵𝑡 = ∑ 1𝑡 ∈ [α𝑖,ω𝑖]

∞

𝑖 = 0

. (6) 

Случайная величина d – продолжительность 
единичного всплеска, функция распределения ко-
торой имеет вид: 

𝑃𝑟{𝑑 > 𝑥} = {
(

𝑥

δ
)

−γ

, 𝑥 ≥ δ

1, 𝑥 < δ
, (7) 

где γ – форма распределения Парето; δ – масштаб 
распределения Парето; x – случайная величина. При 
δ > 0 и 1 < γ < 2 математическое ожидание E [6]: 
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𝐸(𝑑) =
δγ

(γ − 1)
. (8) 

Значение γ связано с параметром Херста H, 
определенного в [17] следующим образом:  

𝐻 =
3 − γ

2
. (9) 

Учитывая, что 1 < γ < 2 , параметр Херста H 
принимает значения от 0,5 до 1.  

 
5. Имитационное моделирование процесса  

передачи потоковых видеоданных  
с нескольких узлов-источников  
в сетевом симуляторе NS-3 

Для исследования влияния мультипотоковой пе-
редачи данных от нескольких узлов-источников 
было проведено имитационное моделирование в 
сетевом симуляторе NS-3. Был выбран сценарий, 
который соответствует текущим запросам произ-
водственного сектора – обеспечение мониторинга 
большой наземной территории (завода / ангара). 
Для проведения мониторинга предложено исполь-
зование нескольких узлов-источников в виде БПЛА. 
Данные от узлов-источников концентрируются на 
узле-шлюзе и передаются к узлу-получателю (рису-
нок 5). Для проведения моделирования была пред-
ложена математическая модель, описывающая про-
цесс передачи от нескольких узлов-источников 
данных на уровне приложений модели OSI. Для мо-
делирования видеотрафика данных использовался 
пакетный процесс Пуассона – Парето, который ра-
нее был реализован в среде NS-3 и подробно описан 
в работе [18]. 

 

Рис. 5. Сценарий для проведения имитационного модели-
рования в среде NS-3 

Fig. 5. The Scenario for Simulation in the NS-3 

При проведении имитационного моделирования, 
в соответствии с ранее реализованной моделью 
пакетного процесса Пуассона – Парето, варьирова-
лись следующие параметры: число узлов-
источников λ, параметр Херста H, продолжитель-
ность «всплеска» 𝑇𝑜𝑛 (с). Были заданы ограничения 
для каждого из вышеперечисленных параметров, 
так: параметр Херста принимал значения от 0,6 до 

0,9; продолжительность «всплеска» была задана от 
0,1 до 0,5 с, согласно [18]. Также такая малая про-
должительность «всплеска» данных на каждом уз-
ле-источнике была обусловлена особенностями 
выбранного сценария. «Всплески» при передаче 
видеоданных связаны с резкой сменой кадра, что 
вызывает большее число отправленных пакетов. 

 При выполнении задач мониторинга опреде-
ленной наземной территории «всплеск» может 
быть вызван попаданием постороннего объекта в 
поле зрения БПЛА, и он имеет непродолжительный 
характер. Общее время передачи потоковых видео-
данных с нескольких БПЛА к наземной станции 
равнялось 5 мин. Некоторые из остальных задан-
ных значений параметров моделирования пред-
ставлены в таблице 1. 

ТАБЛИЦА 1. Выбранные параметры для имитационного  
моделирования 

TABLE 1. Selected Parameters for Simulation 

Наименование параметров Значения 

Мощность передатчика, дБ 25 

Ширина полосы частот канала, МГц 40 

Несущая частота, Гц 5180 

Модель распространения сигнала 
FriisPropagationLoss 

Model 

Модуляция OfdmRate6Mbps 

Тип соединения AdhocWifiMac 

Размер пакета, байт 1370 

Общее время симуляции, с 3600 

Протокол транспортного уровня UDP 

 
6. Анализ результатов моделирования 

Понятие полезной пропускной способности на 
уровне приложений используется в компьютер-
ных сетях и отображает количество битов полез-
ной информации, доставленных через сеть за еди-
ницу времени. Выбор этого параметра был неслу-
чаен и обусловлен использованием математиче-
ской модели на уровне приложений. Полезная 
пропускная способность вычислялась по формуле:  

𝐺𝑜𝑜𝑑𝑝𝑢𝑡 =
𝑏𝑢𝑓 ∗ 1370 ∗ 8

𝑡𝑖𝑚𝑒
, (10) 

где buf – число пакетов в буфере на узле-
получателе в момент окончания симуляции; 1370 
– размер пакета; 8 – число бит в байте; time – время 
работы приложения, передающего видеоданные. 

Были построены зависимости влияния числа уз-
лов-источников на полезную пропускную способ-
ность при различных значениях параметра Херста 
H и различной продолжительности «всплесков». На 
рисунке 6 представлена зависимость полезной 
пропускной способности от числа узлов-
источников при различных значениях параметра 
Херста, причем продолжительность «всплеска» бы-
ла равна 0,1 с. 
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Рис. 6. Зависимость полезной пропускной способности  
от числа узлов-источников при разных значениях  

параметра Херста H, продолжительность «всплеска» 0,1 с 

Fig. 6. Dependence of the Goodput on the Number of Source-Nodes  
for Different Values of the Hurst Parameter H, the Duration  

of the Burst of 0,1 s 

Увеличение числа узлов-источников и величи-
ны параметра Херста H повышают требования к 
полезной пропускной способности (см. рисунок 6). 
Также была построена зависимость полезной про-
пускной способности от продолжительностей 
«всплесков» для разного числа узлов-источников 
(от 1 до 4) при Н = 0,6 (рисунок 7). 

Рис. 7. Зависимости полезной пропускной способности  
от продолжительностей «всплесков» для разного числа 

узлов-источников при Н = 0,6 

Fig. 7. Dependencies of the Goodput on the Durations of Bursts  
for a Different Number of Source-Nodes at H = 0,6 

Увеличение числа узлов-источников и продол-
жительности «всплеска» повышает требования к 
полезной пропускной способности (см. рисунок 7). 
Это является логичным, так как продолжитель-
ный «всплеск» генерирует большее число пакетов 
и поэтому требует большей полезной пропускной 
способности. 

По результатам проведенного моделирования 
можно сделать общий вывод, что увеличение числа 
узлов-источников повышает требования к полез-
ной пропускной способности. Следовательно, будут 
повышаться требования и к пропускной способно-
сти. Ввиду этого, на узле-получателе при мультипо-
токовой передаче может наблюдаться перегрузка 
буфера, что будет вызывать потери пакетов, за-

держку и уменьшение коэффициента доставки па-
кетов.  

 
7. Модель для проведения эмуляции  

мультипотоковой передачи данных  

По результатам проведенного моделирования 
был сделан вывод, что сеть БПЛА с несколькими 
узлами-источниками требует разработки новых 
алгоритмов и методов работы с буфером для 
улучшения параметров качества обслуживания. В 
качестве среды разработки и проверки работоспо-
собности новых алгоритмов и методов предложе-
на эмуляция процесса передачи данных между уз-
лами. Применение эмуляции является альтерна-
тивным способом организации экспериментов.  

Так, для исследования мультипотоковой пере-
дачи данных от нескольких БПЛА необходимо ис-
пользовать множество узлов-источников (БПЛА), 
а также получать разрешение на проведение экс-
перимента с ними, что требует значительных вре-
менных и материальных затрат. Проведение эму-
ляции позволяет избежать закупки оборудования 
и сократить временные затраты. Вместе с этим, 
работы проходят на виртуальных машинах, кото-
рые являются «цифровыми двойниками» микро-
компьютеров Raspberry Pi. Каналы связи между 
узлами созданы через среду NS-3. Общая модель 
для проведения эмуляции представлена на рисун-
ке 8. 

Если рассматривать архитектуру эмуляции свер-
ху-вниз, сначала идет работа с гостевыми машина-
ми с установленными ОС Ubuntu Mate 16.04 в Virtual 
Box 5.2. Данная ОС была выбрана исходя из того, 
что она может использоваться на микрокомпьюте-
рах Raspberry Pi, которые являются частью малых 
БПЛА. На гостевых машинах можно запустить пере-
дачу потоковых видеоданных через приложение 
VLC (для каждого потока необходимо прописать IP-
адрес и номер порта, т. е реализовать работу с соке-
тами). Каждая машина имеет собственный сетевой 
стек и связана с сетевыми устройствами. Сетевые 
устройства подключены к мостам Linux, которые 
образуют программное соединение с операционной 
системой основной машины. К каждому из этих мо-
стов также подключен TAP-интерфейс. TAP-
интерфейсы доставляют пакеты, переданные при-
ложениями на гостевых машинах в среду имитаци-
онного моделирования NS-3, работающую на ос-
новной машине. NS-3 может получить доступ к па-
кетам и, следовательно, моделировать канал связи 
между гостевыми машинами [19, 20].  

Основным отличием эмуляции является модели-
рование только канала связи между узлами и рабо-
та с реальными ОС, что может обеспечивать ре-
зультаты, наиболее приближенные к эксперимен-
тальным.  
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Рис. 8. Модель для проведения эмуляции передачи данных в сетях БПЛА  

Fig. 8. A Model for Emulating Data Transmission in UAV Networks 
 

8. Заключение 

В работе были представлены две математиче-
ские модели для описания процесса передачи по-
токовых данных на уровне приложений модели 
OSI. В первой модели рассматривался случай пере-
дачи потоковых данных с одного узла-источника, 
во второй модели количество узлов-источников 
было увеличено до n. Обе модели были реализова-
ны как часть программного кода для проведения 
имитационного моделирования в сетевом симуля-
торе NS-3.  

Для более реалистичного представления тра-
фика видеоданных был выбран пакетный процесс 
Пуассона-Парето, который ранее был реализован в 
NS-3 с помощью нескольких модулей. Программ-
ная реализация обоих математических моделей и 
пакетного процесса Пуассона – Парето использо-
валась при проведении имитационного моделиро-
вания следующего сценария: несколько узлов-
источников в виде БПЛА через узел-шлюз переда-
вали потоковые видеоданные на узел-получатель 
(наземную станцию).  

При проведении моделирования изменялись 
некоторые значения: параметр Херста, число уз-
лов-источников и продолжительность «всплеска» 
данных. По результатам имитационного модели-
рования сделан вывод, что увеличение количества 
узлов-источников и продолжительности «всплес-
ка» повышает требования к полезной пропускной 
способности. Вследствие увеличения этих требо-
ваний на узле-получателе может наблюдаться пе-
регрузка буфера, которая будет приводить к поте-
ре пакетов и задержкам при передаче видеодан-
ных.  

Важной задачей становится разработка новых 
алгоритмов и методов, способных контролировать 
загрузку узла-получателя и работать с очередями 
на буфере. Для реализации новых алгоритмов и 
методов предложена эмуляция процесса передачи 
данных. Преимуществом эмуляции является воз-
можность работы с реальными ОС (например, Ub-
untu Mate) и моделирование только канала связи 
через NS-3, что помогает получить результаты, 
наиболее приближенные к реальным эксперимен-
там. 
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