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ЦИФРОВЫЕ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ СЕТИ 
ДЛЯ СВЯЗИ В УСЛОВИЯХ ДЛИТЕЛЬНЫХ 
ЗАДЕРЖЕК И РАЗРЫВОВ СОЕДИНЕНИЯ: 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

К.Г. Кебкал, В.К. Кебкал, А.Г. Кебкал

Представлены разработка и эксперименты с сетевыми протоколами, допускающими большие задержки, 
перебои или разрывы соединений между узлами сети.  Экспериментальные результаты получены в ходе 
океанических испытаний REP14, организованных Центром морских исследований и экспериментов (CMRE) в 
июле 2014 года. Разработанная технология обеспечивает передачу данных в сетях произвольных топологий, 
в которых узлы пространственно разнесены настолько, что передача данных от источника к получателю не 
может быть выполнена напрямую. Между источником и получателем может находиться фиксированное или 
нефиксированное число промежуточных узлов. Маршрут передачи может быть статическим или динамиче-
ским. Реализация основана на программном конструктиве DTN2 с открытым исходным кодом, основой кото-
рого является специализированный сетевой протокол, терпимый к задержкам и частым разрывам соединения 
между узлами сети. Для адаптации проекта DTN2 к работе на аппаратной платформе гидроакустического 
модема Evologics технологии S2C был разработан и внедрен новый, специализированный слой протоколов, 
получивший название DMAC CL. Результаты работы демонстрируют возможность применения сетей типа 
DTN в цифровой гидроакустической связи как для оперативной передачи коротких сообщений (команд), 
так и сохранной передачи больших объемов данных в условиях гидроакустической среды, характеризуемой 
частыми разрывами соединений между соседними узлами.
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I. ВВЕДЕНИЕ

Технология цифровой гидроаку-
стической сети, в которой при пере-
даче данных допускаются большие 
задержки, перебои или разрывы со-
единения между узлами, способна 
обеспечить передачу данных от ис-
точника к получателю в чрезвычайно 
сложных условиях распространения 
сигнала, характерных, в частности, 
для гидроакустической среды  [1–3]. 
В цифровой гидроакустической свя-
зи можно часто наблюдать разрывы 
соединения между гидроакустиче-
скими модемами, эти разрывы могут 
существовать неопределенно боль-
шое время. Сеть, способную функ-
ционировать в таких условиях, при-
нято обозначать DTN.

Для обеспечения сетевой свя-
зи в таких условиях технология 

DTN основывается на специ-
ализированном протоколе Bundle 
[4] (от английского «связка» или 
«пачка»), называемом также про-
токолом диспетчера пачек дан-
ных. Этот протокол реализует ме-
ханизм, кратко обозначаемый как 
«сохранить и переправить». Он 
предполагает промежуточное со-
хранение передаваемых данных и 
их отправку дальше по сети в на-
правлении конечного получателя 
сразу, как возникнет возможность, 
например, после открытия или по-
вторного возникновения соедине-
ния со следующим (по маршруту 
следования) узлом [5]. Таким об-
разом, благодаря механизму «со-
хранить и переправить» в сети по-
является возможность сохранной 
передачи больших файлов в усло-
виях сложного гидроакустическо-

го канала на большие расстояния 
от источника к получателю.

Сетевой обмен данными боль-
шого размера основан на пакетном 
протоколе передачи данных в по-
следовательности соединений «точ-
ка-точка» (в парах соседних узлов). 
Пакетный протокол предполагает 
детектирование и автоматическую 
досылку поврежденных данных 
внутри каждой пары узлов. Боль-
шой файл может разбиваться на по-
следовательность фрагментов. Каж-
дый фрагмент может сохраняться 
на промежуточном узле сети и уда-
ляться только после того, как сосед-
ний узел подтвердит его полный и 
безошибочный прием. Конечный 
получатель данных принимает файл 
целиком от протокола диспетчера, 
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Рис. 1. Стек протоколов DTN2 

ответственного за сборку файла из 
принятых фрагментов.

Примером задачи, в которой сле-
дует использовать сеть типа DTN, 
является передача данных между 
донными модулями, между которы-
ми могут возникать разрывы соеди-
нений (из-за изменения гидрологии, 
неисправностей на релейных узлах 
и т.д.). Для восстановления соеди-
нения могут использоваться подво-
дные аппараты, способные входить 
в зону покрытия узла-отправителя 
и узла-получателя (или поочеред-
но, курсируя между ними) и таким 
образом обеспечивать/восстанавли-
вать соединение.

Статья организована следую-
щим образом. Раздел II содержит 
описание технологии передачи дан-
ных по сети типа DTN, основан-
ной на проекте DTN2 с открытым 
исходным кодом, исполняемом на 
аппаратной платформе гидроаку-
стического модема технологии S2C. 
Раздел III содержит описание раз-
работанного и внедренного в исход-
ный код DTN2 конвергентного слоя 
DMAC CL. В разделе IV описан 
стек протоколов, которыми был до-
полнен DTN2 для сетевой передачи 
данных в различных топологиях и 
условиях функционирования сети. 
В разделе V представлены резуль-

Для источника или получателя: Для промежуточного узла:

таты океанических экспериментов 
морской экспедиции REP14.

II. Проект DTN2  
с открытым исходным 
кодом

Проект DTN2 представляет со-
бой исследовательский программ-

ный конструктив, предназначен-
ный для реализации различных 
вариантов сети типа DTN, разра-
ботанный группой DTN Research 
Group [6]. 

DTN2 содержит стандартизиро-
ванный многоуровневый стек прото-
колов (рис. 1) и поддерживает вклю-
чение дополнительных уровней в 
промежуток между уровнем при-
ложения и транспортным уровнем.

При поступлении пользователь-
ских данных для передачи по сети 
DTN2 размещает эти данные в «пач-
ки» и осуществляет вызов транс-
портного уровня для направления 
этих пачек следующему узлу сети. В 
случае, если узлы оказались в состо-
янии установить соединение, уро-
вень управления доступом к среде 
помечает текущее соединение как 
«открытое» и отдает пачку данных 
физическому уровню.

Транспортный уровень сети 
типа DTN предназначен для достав-
ки «пачек» от источника к получате-
лю через все промежуточные узлы.

DTN2 включает большой набор 
свойств, который оказался пригод-
ным и был приспособлен для созда-
ния цифровых гидроакустических 
сетей на основе гидроакустических 

Рис. 2. Архитектура DTN2 (взаимодействие протокола диспетчера  
с сервисом экспедитора и конвергентным уровнем)



14 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2015. № 2(20)

СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ

модемов технологии S2C производ-
ства компании «Evologics» (рис. 2). 
В частности, это

- уровень приложения, который 
использует протокол диспетчера для 
приема и передачи пользователь-
ских данных,  а также выступает 
в качестве мультиплексора между 
сервисами сети типа DTN и серви-
сами, не относящимися к сети типа 
DTN, но исполняемыми на одном и 
том же узле сети;

- сервис маршрутизатора, кото-
рый позволяет формировать марш-
руты передачи данных с помощью 
адресных и широковещательных 
сообщений, создание очередности 
отправки, репликацию пачек, при-
нятие решения о сохранении или 
удалении пачек;

- сервис сохранения данных, 
обеспечивающий промежуточное 
и долговременное хранение пачек, 
предоставляющий мета-данные о 
пачках, информацию о состоянии 
сети (например, таблицу маршрути-
зации);

- сервис экспедитора, который 
отвечает за фрагментацию данных 
на пачки и их сборку/восстановле-
ние, направление пачек следующе-
му на маршруте узлу сети через спе-
циализированный конвергентный 
уровень, реализацию механизма 
учета пачек посредством управле-
ния их заголовками;

- конвергентный уровень, кото-
рый несет ответственность за от-
правку и получение пачек данных, 
за актуализацию информации о до-
ступных соединениях в сети, а так-
же за поиск доступных соединений 
(если это предусмотрено дополни-
тельными протоколами), за форми-
рование и предоставление информа-
ции о существующих соединениях 
путем генерирования сообщений 
сервису экспедитора.

III. Специализирован-
ный конвергентный  
уровень DMAC CL

Архитектура сети типа DTN 
предусматривает наличие протоко-
лов конвергентного уровня [7] для 
исполнения протокола диспетче-
ра пачек данных поверх протокола 
транспортного уровня.

Протоколы конвергентного 
уровня обеспечивают прием и пере-
дачу пачек и отвечают на запросы 
об установлении и закрытии соеди-
нений с другими узлами сети.

В исходном исполнении в состав 
программного конструктива DTN2 
входит встроенный в конвергент-
ный уровень протокол, подобный 
TCP (в частности, TCP CL), и дей-
таграммный протокол UDP. Однако 
эти протоколы не обеспечивают воз-
можности  функционирования сети 
типа DTN с использованием гидро-
акустических модемов.

Для создания возможности ис-
полнения DTN2 на аппаратной 
платформе гидроакустического мо-
дема (в частности, модемов компа-
нии «Evologics») был разработан 
и внедрен в конвергентном уровне 
программного конструктива DTN2 
новый, специализированный слой 
протоколов, получивший название 
DMAC CL.

Создание DMAC CL обеспечило 
обмен сообщениями с протоколом 
D-MAC [8], представляющим собой 
стек протоколов уровня управления 
доступом к среде, являющихся на-
тивными для гидроакустических 
модемов технологии S2C. Также 
специализированный слой прото-
колов DMAC CL обеспечил обмен 
сообщениями с сервисом экспеди-

тора для фрагментации и сборки/
восстановления данных, направле-
ние пачек следующему на маршруте 
узлу сети, модификацию заголовков 
пачек.

Для того чтобы DTN2 мог функ-
ционировать на аппаратной плат-
форме гидроакустического модема 
технологии S2C, при разработке 
DMAC CL учитывалась необходи-
мость поддержки основных режи-
мов передачи данных, используемых 
протоколами уровня управления до-
ступом к среде этих модемов, в част-
ности, режима «пакетных данных» и 
режима «срочных сообщений». 

Режим «пакетных данных». 
Важной особенностью режима 
пакетных данных является опти-
мизация модемом скорости пере-
дачи данных для текущих условий 
среды распространения сигнала, в 
частности возможность настройки 
максимальной скорости передачи 
данных для допустимой статисти-
ческой вероятности битовых оши-
бок (т.е. вероятности, при которой 
встроенный алгоритмом коррекции 
ошибок с заданной избыточностью 
кода способен исправлять все бито-
вые ошибки). В режиме пакетных 
данных также динамически (в зави-
симости от изменяющихся условий 
передачи) настраиваются длитель-
ности блоков данных, составляю-

Рис. 3. Стек протоколов DTN2 – надстройка над стеком протоколов гидроакустиче-
ского модема технологии S2C
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щих передаваемый пакет, а также 
число блоков в пакете.

Благодаря этим свойствам 
D-MAC слой протоколов DMAC 
CL унаследовал встроенные воз-
можности модемов S2C технологии 
для передачи больших сообщений/
файлов.

Следует отметить также встро-
енное в DMAC CL свойство про-
тиводействия коллизиям, которые 
могут возникать в ходе обмена дан-
ными между узлами сети; для это-
го в DMAC CL предусмотрена воз-
можность обнаружения активности 
соседних узлов и перехода в состоя-
ние “отсрочки передачи” (back-off), 
генерируя при этом сообщение для 
сохранения пачки данных с целью 
ее отложенной передачи.

Режим «срочных сообщений». 
Особенность этого режима состоит 
в отсутствии необходимости обя-
зательного установления соедине-
ния для передачи пользовательских 
данных между узлами сети. Он ис-
пользуется для передачи коротких 
сообщений (до 64 байт), при этом 
сообщение (пачка) может не под-
вергаться фрагментации сервисом 
экспедитора. 

Поскольку сообщения такого 
типа могут требовать немедлен-
ной доставки (если это, например, 
команды), конвергентный уровень 
также был оснащен возможностью 
повышения приоритета сообще-
ния. Для этого сервис экспедитора 
уведомляется о размещении такого 
сообщения в начало очереди для от-
правки по первой возможности.

Модемный протокол управле-
ния доступом к среде D-MAC ос-
нащен механизмом нотификации, 
например, с помощью оповещения 
сервиса экспедитора квитанциями о 
результатах обмена данными между 
узлами сети (delivered или failed), 
упрощая и ускоряя таким образом 
работу сервиса экспедитора по со-
хранной доставке данных. Напри-
мер, в случае успешной доставки 
текущей пачки данных она немед-
ленно удаляется из хранилища; но 
если попытка доставки оказалась 
неуспешной, то пачка остается в 
хранилище для более поздней от-
правки.

IV. Взаимодействие 
DTN2 и стека 
протоколов сетевого 
уровня EviNS

Поскольку сервис экспедито-
ра способен направлять пачки для 
передачи «следующему» узлу, в ар-
хитектуре сети типа DTN должен 
существовать уровень, способный 
принимать решения о том, какой 
именно узел является следующим 
на пути передачи пачек данных 
конечному получателю. В гидро-
акустических модемах технологии 
S2C таким уровнем является сете-
вой уровень, оснащенный модулем 
маршрутизации данных. Маршру-
тизатор создает и актуализирует 
таблицу возможных маршрутов до-
ставки данных от источника к полу-
чателю.

По сути, слой протоколов 
DMAC CL, внедренный в DTN2, по 
своим функциональным возможно-
стям соответствует транспортному 
уровню. В частности, он  оснащен 
как возможностью взаимодействия 
с встроенным в DTN2 маршрутиза-
тором, так и с внешним (по отноше-
нию DTN2) сетевым уровнем, что 

предоставляет широкие возможно-
сти для применения в гидроакусти-
ческих сетях модемов технологии 
S2C.

Имплементация внешнего стека 
протоколов сетевого уровня основы-
валась на имеющихся в архитектуре 
DTN2 уровнях: приложения, экс-
педитора, транспортного (рис. 3) и, 
отчасти, сетевого уровня. Протокол 
сетевого уровня, исполняющий в 
DTN2 стандартные функции марш-
рутизатора, был использован только 
для формирования запросов на по-
лучение от внешнего стека протоко-
лов сетевого уровня информации о 
маршрутах передачи данных и акту-
ализации таблиц маршрутизации.

Функцию внешнего стека про-
токолов сетевого уровня испол-
няло разработанное в компании 
«Evologics» программное обеспе-
чение EviNS (Evologics intelligent 
Networking Software Framework [9]), 
нативное по отношению к гидро-
акустическим модемам технологии 
S2C и поставляемое пользователю 
как программный продукт с откры-
тым программным кодом.

Работа с EviNS предполагает 
«низкий порог вхождения» пользо-

Рис. 4. Место проведения экспериментов REP14 в Атлантическом океане
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вателя и соответственно быструю 
наработку прикладных задач на его 
основе. Также концепция EviNS с 
открытым исходным кодом позво-
ляет малозатратное расширение и 
наращивание стека протоколов се-
тевого уровня силами пользователя.

На данный момент в состав сте-
ка сетевых протоколов EviNS вхо-
дят:

- протокол статической маршру-
тизации;

- протокол «вытеснения и запол-
нения»: заполнения с управлени-
ем по порядковому номеру (SNCF 
– Sequence Number Controlled 
Flooding  [10]);

- протокол с динамическим 
«вытеснением и заполнением» 
(DPFlood – Dynamic Probabilistic 
Flooding [11]);

- протокол маршрутизации, ос-
нованный на обмене совмещенных 
пакетов со служебной информаци-
ей и данными полезной нагрузки 
(ICRP – Information Carrying Based 
Routing Protocol) [12];

- внутренний протокол поиска 
пути (EvoPF – Evologics Path Finding 
Protocol); 

- динамический протокол поис-
ка пути (DPF – Dynamiс Path Finding 
Protocol).

Следует отметить, что исполь-
зование протоколов, основанных на 
«вытеснении и заполнении», пред-
полагает передачу узлами сети ши-
роковещательных сообщений. Это 
может приводить к множествен-
ным коллизиям приема–передачи 
пачек данных. Для снижения числа 
коллизий дополнительно к D-MAC 
(нативному для модема) был раз-
работан и внедрен в составе EviNS 
дополнительный стек протоколов 
уровня управления доступом к сре-
де, в частности, CSMA-Aloha [13], 
DACAP [14] и T-Lohi [15]. По отно-
шению к гидроакустическим моде-
мам дополнительный стек протоко-
лов является внешней надстройкой, 
но с точки зрения доступа к нему он 
имеет такой же интерфейс, как мо-
демный протокол D-MAC.

В статье представлено экспери-
ментальное использование DTN2 
с подключенным к нему внешним 

стеком протоколов сетевого уровня 
программного обеспечения EviNS.

V. Экспериментальные 
результаты

В этом разделе представлены 
экспериментальные результаты, 
полученные в ходе океанических 
испытаний REP14, организован-
ных Центром морских исследо-
ваний и экспериментов (CMRE – 
Centre for Maritime Research and 
Experimentation) 22–29 июля 2014 
года. На рис. 4 отмечено место про-
ведения экспериментов.

Для организации передачи дан-
ных в качестве узлов гидроакусти-
ческой сети использовались следу-
ющие плавсредства, оснащенные  
гидроакустическими модемами  
S2C 18/34 [16]:

- два волновых глайдера (Liquid 
Robotics),

- два автономных необитаемых 
подводных аппарата  (OceanScan),

- НИС “Alliance” (с четырьмя 
узлами cети),

- заякоренный буй – шлюз 
(CMRE).

Развернутые плавсредства по-
зволяли организовывать цифровые 
гидроакустические сети со статиче-
скими и мобильными узлами. В пер-
вой группе экспериментов исследо-
валась производительность сети 
типа DTN со статическими узлами 
сети, во второй – с мобильными уз-

лами и динамической маршрутиза-
цией. 

A. Сеть типа DTN  
для статических узлов 
сети – статическая 
маршрутизация

Статическая сеть состояла из 
шести узлов:

- волновой глайдер “Lisa”, кото-
рый служил источником данных, 

- заякоренный шлюзовый буй, 
который служил одним из промежу-
точных узлов,

- НИС “Alliance” с тремя узлами 
(Модем-12, Модем-13, Модем-14), 
служившими промежуточными уз-
лами, и одним узлом (Модем-11), 
служившим конечным получателем 
данных. Топология сети представле-
на на рис. 5.

Глубина размещения узлов 
Модем-11 и Модем-14 составляла 
3 метра. Глубина размещения узлов 
Модем-12 и Модем-13 составляла 
7 метров. Благодаря такому распре-
делению по глубинам обеспечива-
лись условия, в которых не все све-
шенные с борта судна узлы могли 
«слышать» все остальные.

Дальность доставки данных от 
источника к получателю составляла 
1050 метров. Статический маршрут 
передачи данных  задавался в виде 
последовательности узлов, через ко-
торые должны были пройти данные 
источника: 

Рис. 5. Топология статической сети
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Глайдер «Lisa» –> Шлюзовый 
буй –> Модем-12 –> Модем-14 –> 
Модем-13 –> Модем-11.

Источник генерировал данные 
трех размеров: малые – 26 и 77 бай-
тов (имитируя команды управления) 
и сравнительно большие – 980 бай-
тов (имитируя данные сенсоров). 

Данные с размером  менее 
64 байт передавались в виде сроч-
ных сообщений с подтверждением.  

Данные с размером более 
64 байт передавались в виде пакет-
ных сообщений с автоматической 
досылкой поврежденных данных 
(как указано выше, этот тип дан-
ных поддерживается нативным для 
технологии S2C стеком протоколов 
D-MAC).  Перед отправкой данных 
протоколы DTN2 фрагментировали 
передаваемые данные в две нерав-
ные по размеру пачки, 966 и 24 бай-
та соответственно.

Производительность сети оце-
нивалась по ряду параметров, опи-
санных ниже. 

На рис. 6 представлен анализ 
производительности сети по одно-
му из таких параметров – по сред-
нему времени доставки данных от 
источника к получателю. Для ко-
личественного представления ри-
сунок содержит зависимость вида 
«среднее время доставки – размер 
данных».

Как следует из рисунка, данные 
малых размеров (команды) требу-
ют нескольких секунд для доставки 
получателю. Среднее время достав-
ки данных размером более 64 байт 

быстро растет. Это объясняется тем, 
что в случае передачи данных мало-
го размера (до 64 байт) DMAC CL 
использует режим срочных сообще-
ний модемного протокола D-MAC, 
не требующий установления соеди-
нения между узлами (двусторонний 
обмен для подтверждения открытия 
соединения отсутствует). В случае 
же передачи данных большего раз-
мера (более 64 байт) DMAC CL ис-
пользует режим пакетной передачи 
модемного протокола D-MAC, тре-
бующий установления соединения 
между узлами, в частности, двусто-
роннего обмена служебными сиг-
налами для открытия соединения 
и настройки сигналов физического 
уровня модема на текущие условия 
среды. Последовательное установ-
ление соединений между соседними 
узлами требует сравнительно боль-
шого времени и нивелируется толь-
ко при передаче данных размером 
порядка десятков килобайт и более. 
В этом случае время двустороннего 
обмена служебными сигналами ста-
новится значительно меньше време-
ни передачи полезных данных: как 
видно на рис. 6, при возрастании 
размера сообщения кривая начинает 
изгибаться в сторону, характерную 
для эффекта “насыщения“ – стано-
вится более пологой.

Эксперимент выполнялся в те-
чение 90 минут. Рис. 7 иллюстри-
рует путь между узлом-источни-
ком («Lisa») и узлом-получателем 
(modem-11) с указанием прогресса 
передачи данных каждым из узлов в 

фиксированный момент времени. В 
частности, на рис.7 показан момент 
времени, к которому источник уже 
завершил передачу всех своих дан-
ных, т.е. 100%, или 71 пачку, следую-
щему узлу сети (заякоренному бую–
шлюзу), который, в свою очередь, 
уже успел переслать далее 97,18% 
данных, или 69 пачек. И так далее. 
Получатель данных – modem-11 – к 
этому моменту времени успел полу-
чить 92,95% данных, или 66 пачек. 
В описываемом случае пачки пере-
давались в условиях относительно 
хорошей связи: в пакетном режиме 
D-MAC регистрировалось около 
80% блоков, доставляемых от узла 
к узлу с первой попытки, остальные 
20% блоков доставлялись автома-
тически по встроенному алгоритму 
повторной доставки поврежденных 
данных.

Для уменьшения времени пере-
дачи данных при использовании 
режима пакетной передачи может 
применяться усовершенствован-
ный подход, предполагающий ре-
организацию очереди доставки па-
чек. Вместо характерной для DTN2 
передачи каждой из пачек в каждой 
отдельной сессии (требующей уста-
новления соединения один раз на 
пачку) слой протоколов DMAC CL 
может быть доработан расширен-
ными функциональными возмож-
ностями, позволяющими формиро-
вать кластеры из множества пачек 
так, чтобы весь кластер передавал-
ся за одну сессию. При этом время 
установления соединения будет ус-

Рис. 6. Среднее время доставки данных от источни-
ка к получателю

Рис. 7. Прогресс передачи данных в сети (литера 
"М" – сокращение для "Модем")
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редняться числом пачек в кластере. 
Реализация такого подхода требует 
более глубокой интеграции с про-
граммным обеспечением DTN2; 
на данный момент расширенные 
функциональные возможности кон-
вергентного уровня DMAC CL на-
ходятся в разработке.

Б. Сеть типа DTN 
для мобильных узлов 
сети – динамическая 
маршрутизация

В этой части раздела представ-
лены экспериментальные резуль-
таты передачи данных в сети типа 
DTN в условиях изменяющейся гео-
метрии сети.

Сеть с мобильными узлами со-
стояла из пяти узлов (рис. 8), осна-
щенных гидроакустическими моде-
мами:

- НИС “Alliance” с одним узлом 
(modem-11), служившим источни-
ком данных,

- заякоренный буй (Gateway 
Buoy), служивший конечным полу-
чателем данных,

- волновой глайдер (с названием 
«Lisa»), служивший промежуточ-
ным узлом, 

- два автономных необитаемых 
подводных аппарата Noptilus-2 и 
Noptilus-3, также служившие про-
межуточными узлами.

Особенность динамической 
маршрутизации состояла в том, что 
протокол DPF основывался на под-
ходе, аналогичном тому, что приме-
няется в протоколе «вытеснения и 
заполнения». В ходе поиска марш-

рутов доставки данных от источ-
ника к получателю протокол DPF 
обнаруживал и оценивал качество 
соединения между узлами сети, 
устанавливал в таблице взаимной 
«слышимости» показатели качества 
соединений, назначал всем текущим 
узлам «соседние» узлы и принимал 
решение о найденном (наилучшем) 
маршруте.

Дальность доставки данных со-
ставляла 2150 м. Волновой глайдер 
«Lisa» двигался медленно по малой 
окружности, слабо влияя на изме-
нение геометрии сети и условий 
связи. В свою очередь, подводные 
аппараты Noptilus-2 и Noptilus-3 
передвигались вдоль линии про-
тяженностью 700 м, при этом ва-
рьируя глубиной в пределах от 0,1 
до 9,8 метров. Эти узлы время от 
времени выходили за пределы диа-

пазона связи с другими узлами, за-
тем возвращались и таким образом 
оказывали значительное влияние на 
изменение геометрии сети. В таких 
условиях возникали разрывы в со-
единениях между узлами в течение 
продолжительного времени. Эти ус-
ловия позволили провести ряд экс-
периментов с динамической марш-
рутизацией.

Рис. 9 содержит результаты ра-
боты внешнего сетевого уровня 
EviNS, в частности, динамического 
протокола маршрутизации DPF.

Как следует из рисунка, в изме-
няющихся условиях DPF обнаружи-
вал различающиеся пути, при этом 
число узлов на маршруте передачи 
данных изменялось от трех до пяти 
(от одного до трех узлов в проме-
жутке между источником и получа-
телем данных).

Рис. 8. Динамическая сеть (место расположения и маршруты перемещений 
мобильных узлов динамической сети)

Рис. 9. Маршруты между источником и получателем 
данных, найденные протоколом динамической 

маршрутизации DPF (по осям - дальности в метрах)
Рис. 10. Среднее время поиска пути и доставки 

данных в динамической сети типа DTN
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Для оценки производительно-
сти сети использовалось среднее 
время доставки данных от источни-
ка получателю. Рис. 10 демонстри-
рует среднее время доставки ко-
ротких сообщений (до 64 байт) для 
динамической сети, включающей от 
5 узлов. Это время зависит от числа 
промежуточных узлов. Зависимость 
в первом приближении можно счи-
тать линейной (около 20 секунд на 
каждый промежуточный узел).

Штриховая линия показывает 
среднее время поиска пути в дина-
мической сети. Сплошная линия 
показывает среднее время поис-
ка пути с последующей доставкой 
данных. Как следует из рисунка, 
основное время тратилось на поиск 
пути. На собственно доставку дан-
ных по найденному пути тратилось 
существенно меньше времени. Это 
обстоятельство указывает направле-
ние дальнейшего развития, которое 
может состоять в разработке альтер-
нативных подходов и алгоритмов 
поиска маршрутов доставки дан-
ных в динамических сетях, напри-
мер, стохастических субоптималь-
ных, основанных на построении 
отдельных интервалов маршрута (с 
использованием таблиц взаимной 
слышимости соседних узлов), вме-
сто поиска и построения цельного 
пути от источника к получателю.

VI. Выводы

В статье представлены результа-
ты интеграции проекта DTN2 и про-
граммного продукта EviNS (оба c 
открытым исходным кодом), испол-
няемых на аппаратной платформе 
гидроакустического модема техно-
логии S2C производства компании 
«Evologics».

Возможность исполнения про-
граммного обеспечения прямо на 
аппаратной платформе гидроаку-
стического модема исключает тех-
нические сложности, связанные с 
необходимостью интеграции до-
полнительного аппаратного обеспе-
чения сети, в частности, дополни-
тельного (внешнего) процессорного 
модуля, подводных кабелей и соеди-
нителей, дополнительных батарей, 
корпусов и прочих элементов.

Продемонстрированы экспе-
риментальные результаты работы 
сети типа DTN, обосновывающие 
возможность применения таких се-
тей в цифровой гидроакустической 
связи как для оперативной передачи 
коротких сообщений (команд), так и 
сохранной передачи больших объ-
емов данных в условиях гидроаку-
стической среды, характеризуемой 
частыми разрывами соединений 
между соседними узлами.

Работа профинансирована в 
рамках седьмой рамочной програм-
мы ЕС (European 7th Framework 
Program), номер программы  
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SUNRISE, номер гранта 611449. 
Работа состоялась благодаря орга-
низационной и технической под-
держке, а также предоставлению 
дорогостоящей логистики Центра 
морских исследований и экспери-
ментов CMRE, Italy.
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