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Введение

Автономные необитаемые подводные аппараты 
(АНПА) характеризуются широким спектром при-
менений с возможностью работать в экстремальных 
условиях, что позволяет им решать задачи по сбору 
информации в интересах геологоразведочных, поис-
ковых, океанографических и других исследований. 
Ограниченность ресурсов отдельно взятого АНПА 
делает невозможными для него продолжительные 
миссии. В этих случаях используются сети АНПА 
[1–6], где информационное взаимодействие меж-
ду аппаратами осуществляется с использованием 
средств звукоподводной связи. В настоящее время 
особенно актуальными задачами, требующими вы-
полнения группами подводных аппаратов, являются 
обследование месторождений полезных ископаемых 
[7], в том числе подледные исследования, монито-
ринг состояния водной среды, например, с целью 

анализа влияния глобального потепления [8], патру-
лирование и обследование границ морских аквато-
рий [9] и другие. 

При проектировании сетей подводных аппаратов 
необходимо учитывать особенности, отличающие 
подводные гидроакустические сети от наземных [1]:

‒ подводные сети используют акустические, а не 
радиосигналы, которые передают информацию на от-
носительно низких частотах и на существенно огра-
ниченные дальности;

‒ по сравнению с наземными сетями абоненты 
подводных сетей требуют для формирования сигна-
лов больших затрат по мощности.

При этом к абонентам подводных сетей предъ-
являются высокие требования в части надежности 
и дальности связи, точности позиционирования або-
нентов в условиях ограниченных габаритов и энерго-
потребления систем, обеспечивающих сетевое взаи-
модействие абонентов [6].
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В результате разработка сети АНПА представляет 
собой сложную многофакторную задачу, при реше-
нии которой необходимо учесть и такие параметры, 
как требования по отказоустойчивости, оперативно-
сти информационных обменов, энергоэффективно-
сти и др. Существует множество протоколов органи-
зации подводной сетевой связи [10–12], однако в них 
не рассматриваются вопросы повышения оператив-
ности информационных обменов, благодаря которым 
возможно увеличение эффективности работы сети. 

Следует отметить, что при разработке алгорит-
мов информационных обменов в сетях подводных 
аппаратов, передающих информацию по гидроаку-
стическому каналу связи, прежде всего необходимо 
учитывать гидроакустические условия распростра-
нения сигнала. К таким условиям можно отнести 
вертикальное распределение скорости звука, пара-
метры дна, зависимость коэффициента затухания 
гидроакустического сигнала от частоты, что приво-
дит к низкой скорости передачи сигнала и к сниже-
нию дальности распространения сигнала и др. Эти 
факторы усиливают требования к выбору маршрута 
передачи информации с использованием узлов сети 
в качестве ретрансляторов. Очевидно, что маршрут 
будет динамически меняться из-за изменения топо-
логии сети АНПА в результате движения аппаратов 
согласно заданной миссии. В силу вышеуказанных 
особенностей решение проблемы маршрутизации су-
щественно отличается от решения в случае компью-
терной сети, и прежде всего, тем, что в АНПА время 
передачи сообщений значительно превышает время 
обработки передаваемой информации. По этой при-
чине задача сокращения времени доставки выдви-
гается на передний план. Для решения этой задачи 
можно выделить два способа – разработка эффектив-
ного алгоритма маршрутизации в сети и разработка 
алгоритма планирования информационных обменов. 
В настоящей статье рассматривается оптимизация 
очередности информационных обменов по критерию 
минимизации суммарного или среднего времени до-
ставки сообщений путем упорядочивания выходных 
очередей на узлах абонентов сети. Также приведены 
структура имитационной модели и некоторые резуль-
таты исследований. 

При проектировании сети оказывается весьма ак-
туальным использование имитационного моделиро-
вания для проверки предлагаемых решений. В статье 
предлагается разработанная авторами программная 
среда имитационного моделирования. Ее возможно-
сти иллюстрируются на примере исследования опе-
ративности информационного обмена между абонен-
тами сети.

 � Анализ оперативности обменов  
в сети АНПА

В ранее опубликованных работах [13] показано, 
что последовательность сообщений в выходной оче-
реди узла сети влияет на оперативность связи между 
абонентами, а именно – на время нахождения сооб-
щений в сети. Таким образом, внедрение алгоритмов 
упорядочивания выходной очереди сообщений по-
зволит повысить оперативность связи. Ниже приво-
дятся основные сведения и алгоритм упорядочивания 
сообщений в очереди, не имеющих предварительной 
упорядоченности.

В качестве критерия оперативности используют-
ся либо суммарное время s∆  доставки всех сообще-
ний из передаваемой последовательности, либо сред-
нее по сообщениям время ∆ доставки. Для удобства 
изложения параметры сообщения, расположенного 
на k-й позиции в очереди рассматриваемого узла, со-
провождаются нижним индексом [ ]k . Для такого со-
общения время ожидания в очереди и время переноса 
имеют обозначения [ ]

w
ke  и [ ]

t
ke  соответственно. При 

этом под временем переноса будем понимать время 
от момента начала передачи сообщения до момента 
конца его приема, а под временем доставки [ ]k∆  со-
общения между передающим узлом и узлом-адреса-
том – сумму:

[ ] [ ] [ ]
w t

k k ke e∆ = + .

Для одношагового маршрута получаем

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

kt d
k k k k

d
e e e e

v
= + = + .

Здесь [k]e  – длительность сообщения, располо-
женного на k-й позиции в очереди, [ ] [ ]

d
k ke d v=  ‒ 

время прохождения сигнала между передающим уз-
лом и узлом-адресатом, [ ]kd  – расстояние между 
передающим узлом и узлом-адресатом для сообще-
ния на k-й позиции в очереди, v  – средняя скорость 
распространения звука в заданной акватории. 

В случае многошагового маршрута выражение 
для времени доставки сообщения принимает вид:

[ ]

[ ] [ ], [ ],
1

( )
kr

w t
k k i k i

i
e e

=

∆ = +∑ ,

где [ ]kr  – общее число шагов маршрута, по которому 
передается сообщение, находящееся на k-й позиции 
в очереди, i ‒ порядковый номер шага маршрута.
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Ясно, что в случае многошагового маршрута 
предсказать размер и содержание очередей сообще-
ний в узлах-ретрансляторах на маршруте следова-
ния передаваемого сообщения невозможно. В свя-
зи с этим при дальнейшем анализе используется не 
точное значение для [ ]k∆ , а его оценка [ ]

ˆ
k∆ , где вре-

мя ожидания на каждом последующем шаге, кроме 
первого, заменим на его верхнюю границу. Для этого 
через n  обозначается верхняя граница длины очере-
дей, а через E ‒ верхняя граница длительности сооб-
щений. В результате их произведение составит верх-
нюю границу времени ожидания на любом шаге для 
рассматриваемого сообщения. Тогда получаем:

[ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ],
2

ˆ ( 1)
kr

w t t
k k k k k i

i
e e r nE e

=

∆ = + + − +∑
.

Можно доказать, например, что верхняя граница
ˆ

s∆  для суммарного времени доставки в системе свя-
зи n неупорядоченных сообщений минимальна, если 
сообщения упорядочены по неубыванию длительно-
стей:

[1] [2] [ ]... ne e e≤ ≤ ≤
.

Это утверждение формулирует частный опти-
мальный алгоритм упорядочивания сообщений. Ав-
торами также предложены оптимальные алгоритмы 
упорядочивания для случаев наличия предваритель-
ных упорядоченностей в выходной очереди, для слу-
чаев, когда сообщения имеют разные приоритеты и 
алгоритмы оптимизации по критерию среднего вре-
мени доставки сообщений [7].

 � Концепция организации сетевой 
гидроакустической связи

При проектировании программной среды для мо-
делирования и исследования сетей подводных аппа-
ратов за основу взята концепция организации сетевой 
гидроакустической связи, предложенная в [14, 15]. 
Основные особенности концепции приведены ниже. 

Рассматриваемая подводная сеть включает в 
себя не только неподвижные и дрейфующие узлы, 
но и подвижные подводные аппараты, оснащенные 
приемными и излучающими гидроакустическими 
антеннами, а также модемом для формирования и 
первичной обработки сигналов. Все узлы выполняют 
функции приема и передачи сообщений. Для обеспе-
чения обмена информацией на расстоянии, превыша-
ющем акустическую видимость, узлы выступают в 
качестве ретрансляторов. При этом ретранслируемые 
сообщения попадают в выходную очередь узла вме-

сте с собственными сообщениями абонента и подле-
жат планированию. Построение маршрута передачи 
сообщений между абонентами сети осуществляется 
на основании локальных таблиц маршрутизации, 
динамически обновляющихся в процессе функцио-
нирования сети. Каждое принятое узлом сообщение 
(пакет данных) используется для обновления его ло-
кальной таблицы маршрутизации. Формат единич-
ной записи таблицы маршрутизации определяется 
табл. 1.

Таблица 1

Формат единичной записи таблицы маршрутизации

№ поля Поле Описание
1 ID Номер узла, доступного для связи
2 ID_GW Номер узла ретранслятора для доступа 

к узлу ID (в случае прямой видимости 
совпадает с полем ID)

3 KU Курсовой угол на узел ID в локальной 
системе координат передающего узла, 
град

4 D Дистанция от передающего узла до узла 
с номером ID, м

5 Tin Локальное время внесения записи об 
узле ID в таблицу маршрутизации, мс

Передаваемые сообщения включают в себя заго-
ловок и данные. Формат передаваемого сообщения 
приведен в табл. 2. В заголовке содержится вся не-
обходимая для функционирования сети информация, 
которая формируется, в том числе, на основании та-
блицы маршрутизации (поля 3 и 4 табл. 2). В поле 
данных попадает та информация, которую необходи-
мо передать – запрос или ответ на запрос, навигаци-
онная, пользовательская или другая информация. 

Таблица 2

Формат передаваемого сообщения

Поле Заголовок пакета
1 Номер узла, инициировавшего отправку сообще-

ния (истинный отправитель)
2 Номер целевого узла (истинный получатель) 
3 Номер текущего отправителя
4 Номер текущего получателя
5 Максимальное число элементарных актов переда-

чи пакета по маршруту (TTL)
6 Тип сообщения
7 Приоритет сообщения в очереди
8 Номер сообщения
9 Локальное время отправки сообщения, мс
10 Число байт в области данных пакета
11 Контрольная сумма CRC16 

Данные пакета
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В сети применяется пространственное разреше-
ние сигналов, что может приводить к одновременно-
му получению сигналов от разных абонентов и как 
следствие ‒ к возникновению очередей на ретрансля-
цию сообщений. Кроме того, режимы приема и излу-
чения сигнала в каждом узле разнесены во времени 
и все узлы рассматриваемой сети синхронизированы 
и работают в системе единого времени. Таким обра-
зом, переключения между режимами приема и излу-
чения производятся синхронно для всех абонентов.

Предложенные технические решения апробиро-
ваны в натурных условиях на макете сетевой под-
водной связи, разработанном и изготовленном в АО 
«Концерн «ЦНИИ «Электроприбор». Макет включа-
ет в себя три дрейфующих буя (рис. 1) и буксируемый 
подводный аппарат, оснащенные модемом сетевой 
гидроакустической связи, приемными и излучающи-
ми антеннами. 

Недостатком макета является ограниченное коли-
чество узлов, сложность изменения их параметров, в 
том числе физических и программных, дороговизна 
проведения натурных испытаний. В этой связи акту-
альной является разработка имитационной модели, 
с помощью которой можно производить апробацию 
новых алгоритмов и исследовать эффективность ра-
боты сети при различных характеристиках как самих 
узлов (дальность связи, наличие алгоритмов упоря-
дочивания выходных очередей и др.), так и сети в 
целом (количество, расположение, траектории дви-
жения узлов и др.).

Имитационная модель системы обмена  
в сети АНПА 

Для исследования эффективности алгоритмов 
планирования информационных обменов разрабо-

тана имитационная модель, основные принципы 
работы которой, в том числе протокол информаци-
онно-технического взаимодействия, дальность свя-
зи и принцип разделения каналов связи, выбраны в 
соответствии с разрабатываемыми в АО «Концерн 
«ЦНИИ «Электроприбор» модемами сетевой ги-
дроакустической связи [15]. Такой подход позволяет 
имитировать работу сети подводных аппаратов в ус-
ловиях, приближенных к реальным. При реализации 
модели использовался объектно-ориентированный 
подход, при котором все элементы модели являются 
объектами соответствующих классов. В данном слу-
чае модель включает: 

•	  класс узлов (абонентов) сети, отвечающий за 
координаты узла и траекторию движения; 

•	 класс-модем, отвечающий за обработку сооб-
щений, излучение и прием сообщений из сре-
ды, а также маршрутизацию сообщений; 

•	 класс-генератор, передающий в модем коман-
ды на формирование излучения с заданной 
частотой; 

•	 класс-планировщик, отвечающий за упорядо-
чивание выходной очереди сообщений в мо-
деме перед излучением; 

•	 класс среды распространения сигнала, отве-
чающий за перенос сообщений между або-
нентами и передачу их во входные очереди 
модемов. 

Тактирование модели для осуществления псевдо-
параллельного процесса моделирования и создание 
объектов классов осуществляется в общем потоке 
программы. 

Взаимодействие классов друг с другом приведено 
на диаграмме классов (рис. 2).

Модель с такой структурой позволяет имитиро-
вать сеть на всех уровнях в соответствии со структу-
рой сетевой модели OSI.

Процесс моделирования осуществляется псевдо-
параллельно, т.е. он разбивается на шаги. Дискрет-
ность модели выбирается таким образом, чтобы вели-

Рис. 1. Дрейфующий буй из состава макета 
сетевой подводной связи разработки АО 

«Концерн «ЦНИИ «Электроприбор»

Рис. 2. Диаграмма классов
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чина шага моделирования была значительно меньше 
времени излучения и переноса сообщений. При этом 
учитываются такие условия работы сети, как низкая 
скорость и ограниченная дальность распространения 
сигнала. При моделировании вводится допущение о 
связности сети в течение периода связи, т. е. для всех 
сообщений маршрут всегда существует.

Рассмотрим подробнее функционирование моде-
ли на примере взаимодействия двух узлов. Диаграм-
ма взаимодействия объектов классов приведена на 
рис. 3. На начальном этапе создаются объекты узлов, 
модемов, планировщиков и генераторов, после чего 
определяются их свойства, узлам сопоставляются 
модемы, а модемам – планировщики и генераторы. 
Объекты узлов, в свою очередь, связываются с объ-
ектом класса среды. В соответствии с установленным 
периодом излучения генераторы формируют команду 
на излучение и передают ее в соответствующие мо-
демы, после чего модемы формируют собственные 
сообщения и передают в планировщики выходных 
очередей, состоящих из сгенерированных и ранее 
полученных сообщений. Планировщик возвращает 
в модем упорядоченную очередь сообщений, кото-
рая передается в среду и распространяется по всем 
направлениям на дальность, заданную как параметр 
модема. По достижении соседнего узла сообщение 
попадает во входную очередь его модема, после чего 

Рис. 3. Диаграмма взаимодействия объектов классов

обрабатывается и терминируется, если доставлено 
получателю, или попадает в выходную очередь, если 
предназначено для ретрансляции.

 � Результаты моделирования 

С помощью разработанной модели был проведен 
ряд экспериментов со следующими параметрами:

‒ узлы одинаковые и функционируют по одному 
и тому же алгоритму, выполняют функции излучения 
и приема сообщений из среды, а также ретрансляции 
сообщений;

‒ узлы неподвижны относительно друг друга;
‒ инициатором информационного обмена являет-

ся один узел, на вход которого подается очередь со-
общений, остальные находятся в режиме ожидания. 

Исследования проводились для разных условий:
‒ «один к одному»: одношаговый маршрут, мно-

гошаговый маршрут, сочетание разных маршрутов 
для сообщений из одной очереди; 

‒ «один ко многим»: одношаговый маршрут от 
одного узла к нескольким.

При исследовании проведено сравнение пред-
ложенного алгоритма упорядочивания для очереди, 
состоящей из сообщений, не имеющих предвари-
тельной упорядоченности, и алгоритма FIFO (first in, 
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first out), при котором сообщения 
отправляются в том же порядке, 
в котором они попали в узел, т. е. 
выходная очередь соответствует 
входной. 

Эксперимент проведен для 
упрощенной топологии сети, 
представляющей собой три узла, 
расположенных в ряд, как пока-
зано на рис. 4. При этом крайние 
узлы (AUV_A и AUV_C) могут 
связываться только посредством 
ретрансляции сообщений через 
средний узел (AUV_B). Рассто-
яния от центрального узла до 
крайних одинаковые и выбраны в 
соответствии с предельно дости-
жимыми дальностями, получае-
мыми с помощью изготовленного 
макета сетевой связи. В экспери-
менте инициатором обменов вы-
ступал только один крайний узел 
(AUV_A), остальные – в качестве 
получателей и ретранслятора. 
Излучение сигналов осущест-
влялось периодически, причем 
период излучения выбран с уче-
том максимальной длительности 
выходной очереди таким обра-
зом, чтобы на узлах не возникала 
потеря информации, связанная 
с одновременным излучением и 
приемом сигналов. На начальном 
этапе моделирования в узел-ини-
циатор подавались входные оче-
реди сообщений максимального 
размера. Очереди формировались 
следующим образом:

• размер очереди задавался от 
трех до пяти сообщений с суммар-

Рис. 4. Схема расположения узлов сети при проведении экспери-
ментов

Рис. 5. Графики зависимости разницы результатов, полученных с использованием пред-
ложенного алгоритма, и результатов, полученных с использованием алгоритма FIFO, от 
значения СКО длительностей сообщений в очереди при: а ‒ одношаговом маршруте; 
б ‒ двухшаговом маршруте для всех сообщений; в ‒ сочетании в очереди сообщений с 

одношаговым и многошаговым маршрутами

а

б

в

ной длительностью, равной максимальной, при этом 
задавалось не более двух сообщений одинаковой 
длительности; 

• для сообщений сразу задавались получатели; 
• осуществлялся полный перебор комбинаций 

длительностей сообщений при разном количестве со-
общений в очереди, а также для разных получателей. 

В таких условиях смоделированы ситуации, ког-
да связь осуществляется между двумя узлами без 
ретрансляции (от AUV_A к AUV_B), связь осущест-
вляется с ретрансляцией, при этом все сообщения 
следуют к одному получателю (от AUV_A к AUV_C) 
либо связь осуществляется с ретрансляцией, но сооб-
щения из очереди адресованы разным узлам – часть 
сообщений следует по одношаговому маршруту, 
часть – по двухшаговому. 

Оценка эффективности использования алгоритма 
планирования проводилась путем вычисления разни-
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цы результатов, полученных с использованием пред-
ложенного алгоритма, и результатов, полученных 
с использованием алгоритма FIFO. Дополнительно 
проведена оценка зависимости полученной разницы 
от СКО длительностей сообщений, находящихся в 
очереди. Графики полученных зависимостей приве-
дены на рис. 5. Синими точками показаны результаты 
экспериментов, а красной линией – их линейная ап-
проксимация.

В первом случае (рис. 5, а) выигрыш от использо-
вания алгоритма планирования составил до 27,4%, в 
то время как для второго случая (рис. 5, б) – до 13,1%. 
При этом в третьем случае (рис. 5, в) – до 24,3%, зна-
чения выигрыша в этом случае представляют собой 
средний случай между первыми двумя. Кроме того, 
во всех представленных случаях можно выделить 
тренд, определяющий увеличение выигрыша от упо-
рядочивания с увеличением СКО длительности сооб-
щений в очереди. Это объясняется тем, что при пере-
становке в очереди сообщений с большей разницей 
в их длительности эффект от упорядочивания выше.

Важно отметить и то, что в результате экспери-
ментов подтверждена оптимальность предложенно-
го алгоритма упорядочивания для случая, когда на 
узлы-ретрансляторы и узлы-получатели поступают 
сообщения только от одного узла, сообщения из вы-
ходной очереди которого исследуются. 

Заключение

В статье описаны принципы построения разрабо-
танной авторами программной среды для моделиро-
вания и исследования сетей АНПА. Особенностью 
разработанной модели является то, что она основана 
на концепции и протоколе информационно-техниче-
ского взаимодействия разработанного и изготовлен-
ного макета аппаратно-программных средств сетевой 
гидроакустической связи. Имитационная модель по-
зволяет провести больший спектр экспериментов по 
сравнению с натурными условиями в виду гибкой на-
стройки как параметров узлов, так и параметров сети 
в целом. Приводятся результаты апробирования сре-
ды на примере исследования проблемы обеспечения 
оперативности сетевых информационных обменов. 
Исследование проводилось на основе предложенной 
авторами математической модели. Принципиальной 
особенностью программной модели является учет 
условий работы сети. Полученные результаты иссле-
дований подтверждают эффективность предложен-
ных алгоритмов и позволяют выделить зависимость 
эффективности применения алгоритмов от параме-
тров передаваемой очереди сообщений. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 23-79-10071, https://rscf.ru/
project/23-79-10071/
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Development of a network of autonomous underwater vehicles (AUV) is a complex multifactorial task. Solu-
tion of this problem requires the fulfillment of a number of stringent requirements, including,  requirements for 
fault tolerance, efficiency of information exchanges, energy efficiency, etc. As a result, it is very important to use 
simulation for test proposed solutions of AUV network design. The purpose of current research is development 
and test a software environment for designing AUV networks. The simulation environment is implemented within 
the framework of an object-oriented approach in Python. The main results obtained include the established 
principles for implementing a software environment for simulation of AUV networks. The layout of the hardware 
and software for underwater communication network developed in Concern CSRI Elektropribor is the basis of 
the developed simulation model. The results of testing the software are presented using the example of solving 
the problem of ensuring the efficiency of information exchanges. The developed software environment makes it 
possible to increase the efficiency of AUV network development.
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