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В статье отражены результаты моделирования информационного взаимодействия робототехнических средств 
в составе робототехнического комплекса при использовании различных типов каналов передачи. Получены 
зависимости, отражающие взаимосвязь качества информационного обмена от используемых типов каналов, а 
также размеров информационных сообщений. Полученные результаты могут найти отражение при построении 
и проектировании робототехнических комплексов различного назначения для организации эффективного 
информационного обмена. Коллектив ЗАО «Институт телекоммуникаций» обладает полным набором 
компетенций и средств для проектирования и разработки средств информационного обмена робототехнических 
комплексов различного назначения.

The article reflects the results of modeling the information interaction of robotic tools as part of a robotic complex using 
various types of transmission channels. Dependences reflecting the relationship between the quality of information ex-
change and the types of channels used, as well as the size of information messages, are obtained. The results obtained 
can be reflected in the construction and design of robotic complexes for various purposes for the organization of effective 
information exchange. The staff of the Institute of Telecommunications CJSC has a full set of competencies and tools for the 
design and development of information exchange tools for robotic complexes for various purposes.
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комплексов будем рассматривать трехуровневую 
структуру организации робототехнического комплекса 
(РТК):

– робототехнические средства уровня 1 (РТС1);
– робототехнические средства уровня 2 (РТС2);
– робототехнические средства уровня 3 (РТС3).
Трехуровневая структура организации РТК состоит 

из подсети связи РТС1 с РТС2 и подсети связи РТС2 
с РТС3. Один РТС2 поддерживает связь и управляет 
одновременно несколькими РТС1, находящимися в 
данный момент в зоне его «видимости». РТС3 обеспе-
чивает обмен информацией одновременно с несколь-
кими РТС2. Подсеть РТС1-РТС2 должна обеспечи-
вать двухсторонний командный канал РТС1 с РТС2 
для обмена информацией телеметрии и управления. 
Также возможна реализация высокоскоростного канала 
связи для передачи информации с модулем полезной 
нагрузки РТС1 в РТС2 виде файлов. РТС3 имеют 
наивысший уровень иерархии в системе РТК и объе-
диняют информационный поток со всех элементов 
системы, при этом РТС3 может иметь функции тран-
зитного узла (для передачи информации на более 
высоких уровнях). РТС2 является как оконечным 
устройством, так и транзитным узлом передачи инфор-
мации. РТС1 являются оконечными устройствами. 
Однако в процессе развития комплекса возможны 
варианты организации транзитных маршрутов в сети 
с использованием РТС1 как транзитного узла [8, 9]. 

В современных условиях взаимодействие РТС в 
составе РТК возможно с применением различных 
каналов связи: КВ- и УКВ-радиосвязь, спутниковые 
и проводные системы связи. Для взаимодействия 
между собой РТС включают в свой состав модуль 
обмена информацией (МОИ), предполагающий наличие 
следующих элементов [10–13]:

– маршрутизатор, реализующий сетевой режим 
взаимодействия РТС между собой в различных средах 
и диапазонах;

– конвертер интерфейсов;
– приемо-передающее устройство для различных 

типов каналов;
– программное изделие системы мониторинга 

элементов МОИ.
В общем случае МОИ должен обеспечивать:
– функционирование по заданной программе и 

обеспечение обмена информацией между РТС;
– обмен информацией о местоположении с указа-

нием места и времени нахождения и дополнительной 
служебной информацией.

При последующем моделировании информацион-
ного обмена групп робототехнических средств будем 
рассматривать каналы передачи информации следу-
ющих типов:

– канал типа 1, характеризуемый средней скоро-
стью передачи информации и малой дальностью;

– канал типа 2, характеризуемый малой скоро-
стью передачи информации и большой дальностью;

Введение

В настоящий момент существуют и промышленно 
выпускаются отдельные элементы для информаци-
онного обмена между автономными робототехниче-
скими средствами (РТС). Однако большинство из них 
не адаптированы для применения в условиях огра-
ничений по массогабаритным показателям, энергопо-
треблению, режимам работы, типам интерфейсов и 
алгоритмам взаимодействия. Также, несмотря на ряд 
теоретических работ и наличие алгоритмических и 
программных наработок в области построения сетей 
с мобильными автономными узлами, нет законченных 
решений для построения сетей связи, совмещающих 
различные среды распространения сигналов.

С учетом указанных факторов актуальными в 
настоящее время считаются вопросы разработки 
комплекса «сетевых» технологий, которые бы обеспе-
чивали обмен информацией между автономными 
РТС, находящимися как в однородной среде, так и 
в различных средах, в непрерывном движении и, 
как следствие, с изменением структуры и состава 
сети и расстояния между элементами сети, а также 
функционирующих в различных режимах работы 
при обеспечении высокой длительности автономной 
работы [1–3].

В результате проведенного анализа современных 
отечественных и зарубежных работ в области приме-
нения комплексов РТС выявлено, что существующие 
средства связи, применяемые при построении РТС, 
используются в конфигурации преимущественно 
«точка-точка», а также с ограниченным набором 
средств взаимодействия между системами управ-
ления автономных РТС. Тем не менее стоит отме-
тить, что разработка протоколов и средств связи в 
области применения комплексов РТС является на 
сегодняшний день быстроразвивающимся, перспек-
тивным и востребованным направлением.

Основными недостатками большинства разработок 
в области построения средств связи для существу-
ющих комплексов РТС можно считать [4–7]:

– отсутствие законченных решений для гетеро-
генных сетей с разнородными сетевыми техноло-
гиями и направляющими системами; 

– отсутствие решений для многоуровневых сетей 
связи с подвижными узлами и изменяющимися харак-
теристиками среды передачи;

– отсутствие свойств адаптации для учета харак-
теристик среды распространения и положения РТС 
для обеспечения требований к своевременности и 
достоверности доставки информации;

– отсутствие учета требований для применения по 
массогабаритным показателям, энергопотреблению, 
режимам работы, типам интерфейсов и алгоритмам 
взаимодействия. 

Для построения моделей взаимодействия РТС 
различного уровня в составе робототехнических 
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Рис. 1. Алгоритм передачи данных между робототехническими средствами в составе 
робототехнического комплекса
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– канал типа 3, характеризуемый средней скоро-
стью передачи информации и неограниченной даль-
ностью.

Алгоритм передачи данных между робо-
тотехническими средствами в составе робо-
тотехнического комплекса

Для постановки задачи моделирования процесса 
передачи данных от МОИ различных РТС на рис. 1 
изображен алгоритм функционирования системы связи 
группы РТСn–РТС1n+1

 при передаче данных. В общем 
случае указанные на рис. 1 РТС могут быть одного 
уровня иерархии или смежных уровней иерархии. 
Различие также может выражаться в применяемых 
каналах связи [1–5].

По результатам моделирования требуется опреде-
лить временные характеристики процесса передачи 
информации различных приоритетов от источника до 
потребителя и квитанций в обратном направлении, 
подтверждающих доставку/недоставку сообщений 
при применении различных каналов связи, а также 
при различных значениях интенсивности сообщений. 

При построении моделей в качестве ограничений 
и допущений примем следующее:

– каналы связи являются надежными, следова-
тельно, имитация их отказов не моделируется;

– канал всегда готов к передаче пакета;
– МОИ не учитывает характеристики приемопе-

редатчиков и антенн;
– неограниченный объем буферной памяти.
В процессе моделирования предполагается иссле-

довать процесс функционирования РТС на следу-
ющих уровнях:

– функционирование групп робототехнических 
средств на уровне РТС1–РТС2–РТС3;

– функционирование групп робототехнических 
средств на уровне РТС3–РТС2–РТС1.

В качестве исходных данных при последующем 
моделировании использовались различные значения 
интенсивности генерации сообщений, размеры пакетов, 
приоритеты сообщений, типы применяемых каналов 
связи, а также размеры квитанций.

Предлагаемые к рассмотрению модели функцио-
нирования групп робототехнических средств вклю-
чают в себя полную цепочку процесса обмена инфор-
мацией при взаимодействии РТС.

Модель функционирования групп робо-
тотехнических средств на уровне РТС1–
РТС2–РТС3

Обмен информацией между МОИ РТС1 и МОИ 
РТС3 происходит через промежуточное звено – МОИ 
РТС2. Дискретно-событийная модель, отражающая 
процесс функционирования групп робототехниче-
ских средств на уровне РТС1–РТС2–РТС3 пред-
ставлена на рис. 2. Данная модель имитирует пере-
дачу информации от МОИ РТС1 к МОИ РТС3 через 
МОИ РТС2 и квитанций в обратном направлении и 
состоит из следующих блоков [1, 2, 14, 15]:

– МОИ РТС1;
– канал связи РТС1–РТС2 (РТС2–РТС1);
– МОИ РТС2;

Рис. 2. Дискретно-событийная модель на уровне РТС1–РТС2–РТС3
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– канал связи РТС2–РТС3 (РТС3–РТС2);
– МОИ РТС3.
От источника сообщений (МОИ РТС1), изображен-

ного на рис. 2, происходит генерирование сообщений 
различного приоритета Kj размера Rmean_pacj с заданной 
интенсивностью λj. Для передачи сообщения от МОИ 
РТС1 в МОИ РТС2 необходимо осуществить выбор 
канала связи. Между МОИ РТС1 и МОИ РТС2 кана-
лами связи являются каналы связи типа 1 и типа 2.

На входе МОИ РТС2 осуществляется прием и 
обработка сообщений различного приоритета для 
передачи далее по каналу связи. 

Между МОИ РТС2 и МОИ РТС3 каналами связи 
являются каналы типа 1, типа 2 и типа 3, но наиболее 
целесообразным является применение каналов типа 2 
и типа 3, поскольку величина дальности связи каналов 
типа 1 незначительна. МОИ РТС3 получает пакеты 
различного приоритета для формирования единого 
сообщения и его передачи получателю.

После получения сообщения абонентом в МОИ 
РТС3 генерируются квитанции о доставке/недо-
ставке пакетов. При моделировании считаем, что 
приоритет квитанции совпадает с приоритетом 
доставленного сообщения. После осуществляется 
выбор одного из трех каналов связи РТС3–РТС2, 
а именно: тип 1, тип 2, тип 3. Так же, как и при 
передаче пакетов от МОИ РТС2 к МОИ РТС3, 
наиболее целесообразным является применение 
каналов типа 2 и типа 3.

Далее квитанции передаются от МОИ РТС2 к 
МОИ РТС1 по одному из двух каналов связи (типа 1 
или типа 2). Квитанции, полученные МОИ РТС1, 
свидетельствуют о доставке/недоставке сообщения 
абоненту без ошибок. Буфер МОИ РТС1 осущест-
вляет анализ полученной квитанции и при условии, 

что она положительная, удаляет сохраненную копию 
сообщения из памяти.

На рис. 3–5 представлены результаты имитаци-
онного моделирования при заданных параметрах.

Полученные результаты моделирования функци-
онирования группы РТС1–РТС2–РТС3 в различных 
условиях позволяют сделать следующие выводы:

– при одинаковых интенсивностях сообщений 1, 2, 
3 и 4 приоритетов (1 сообщение/ч) время передачи 
сообщений увеличивается при снижении приоритета. 
Среднее время передачи сообщения 1 приоритета 
составляет ~ 0,33 мин, 2 приоритета – ~ 1,82 мин, 
3 приоритета – ~ 18,5 мин, 4 приоритета – 23 мин 
(при канале 1 типа РТС1–РТС2 и канале связи 2 типа 
РТС2–РТС3, рис. 3);

– при снижении приоритета квитанции длительность 
времени передачи возрастает. Среднее время пере-
дачи квитанции 1 приоритета составляет ~ 0,23 мин, 
2 приоритета – ~ 0,25 мин, 3 и 4 приоритета – ~ 6 мин 
(при канале связи 1 типа РТС1–РТС2 и канале связи 
2 типа РТС2–РТС3, рис. 4);

– увеличение интенсивности сообщения 2 приоритета 
ведет к увеличению времени на передачу сообщения 
2 приоритета (рис. 3–5). Также при моделировании 
замечено, что при значениях интенсивности от 1 до 
50 сообщений/ч зависимость времени передачи от 
данной интенсивности близка к линейной, при значе-
ниях интенсивности выше 50 сообщений/ч наблюда-
ется резкий рост времени передачи при увеличении 
интенсивности (при канале связи 1 типа РТС1–РТС2 
и канале связи 2 типа РТС2–РТС3);

– при интенсивности сообщений 2 приоритета более 
50 сообщений/ч наблюдается повышенная занятость 
каналов связи, что не дает возможности доставить 
сообщения/квитанции 3 и 4 приоритетов;

Рис. 3. Гистограммы времени передачи сообщений и квитанций различного 
приоритета при λ2=1 сообщение/ч
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Рис. 4. Гистограммы времени передачи сообщений и квитанций различного приоритета 
при λ2=60 сообщений/ч

Рис. 5. Гистограммы времени передачи сообщений и квитанций различного приоритета 
при λ2=120 сообщений/ч
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– анализ применения наиболее реальных комби-
наций каналов связи при одинаковых интенсивностях 
сообщений показывает, что наименьшее время на 
передачу сообщений 1/2/3/4 приоритета наблюдается 
при канале связи 1 типа РТС1–РТС2 и канале связи 
2 типа РТС2–РТС3, далее – при канале связи 2 типа 
РТС1–РТС2 и канале связи 2 типа РТС2–РТС3. 

При изменении канала связи РТС1–РТС2 время 
передачи сообщений каждого приоритета увеличи-
вается на ~ 5–20 %, среднее время передачи сооб-
щения 1 приоритета на 0,002 мин, 2 приоритета – 
на 0,1 мин, 3 приоритета – на 4 мин, 4 приоритета 
– на 8 мин. При канале связи 1 типа РТС1–РТС2 
и канале связи 3 типа РТС2–РТС3 время передачи 
сообщений 1 приоритета составляет 100 мин. 

Из-за длительной обработки при передаче данных 
через канал связи 3 типа происходит повышенная 
занятость канала, что не дает возможности доста-
вить сообщения/квитанции 2, 3 и 4 приоритетов.

Модель функционирования групп робо-
тотехнических средств на уровне РТС3–
РТС2–РТС1

Обмен информацией между МОИ РТС3 и МОИ 
РТС1 происходит через промежуточное звено – МОИ 
РТС2. Дискретно-событийная модель, отражающая 
процесс функционирования групп робототехниче-
ских средств на уровне РТС3–РТС2–РТС1, представ-
лена на рис. 6. Данная модель имитирует передачу 
информации от МОИ РТС3 к МОИ РТС1 через МОИ 
РТС2 и состоит из следующих блоков [1, 2, 14, 15]:

– МОИ РТС3;

– канал связи РТС3–РТС2 (РТС2–РТС3);
– МОИ РТС2;
– канал связи РТС2–РТС1 (РТС1–РТС2);
– МОИ РТС1.
От источника сообщений происходит генерирование 

сообщений различного приоритета Kj и размера Rmean_pacj 
с заданной интенсивностью λj.

Для передачи сообщений от МОИ РТС3 к МОИ РТС2 
необходимо осуществить выбор канала связи. Между 
МОИ РТС3 и МОИ РТС2 каналами связи являются 
каналы типа 1, типа 2 и типа 3, но наиболее целесо-
образным является выбор каналов типа 2 и типа 3, 
так как дальность канала связи типа 1 незначительна.

На входе МОИ РТС2 осуществляется прием и обра-
ботка сообщений различного приоритета для передачи 
далее по каналу связи, а также выбор канала связи. 
Между МОИ РТС2 и МОИ РТС1 каналами связи явля-
ются каналы типа 1 и типа 2. 

При получении сообщения в МОИ РТС1 генериру-
ются квитанции о доставке/недоставке пакетов. При 
моделировании считаем, что приоритет квитанции 
совпадает с приоритетом доставленного сообщения. 
После осуществляется выбор одного из двух каналов 
связи РТС1–РТС2.

Далее квитанции передаются от МОИ РТС2 к МОИ 
РТС3 по одному из трех каналов связи: типа 1, типа 2, 
типа 3. Также, как и при передаче, наиболее целесоо-
бразным является применение каналов типа 2 и типа 3.

На рис. 7–9 представлены результаты имитацион-
ного моделирования при заданных параметрах.

Полученные результаты моделирования функци-
онирования группы РТС3–РТС2–РТС1 в различных 
условиях позволяют сделать следующие выводы:

Рис. 6. Дискретно-событийная модель на уровне РТС3–РТС2–РТС1
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Рис. 7. Гистограммы времени передачи сообщений и квитанций различного приоритета 
при λ2=1 сообщение/ч

Рис. 8. Гистограммы времени передачи сообщений и квитанций различного приоритета 
при λ2=60 сообщений/ч
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– при одинаковых интенсивностях сообщений 1, 2, 
3 и 4 приоритетов (1 сообщение/ч) время передачи 
сообщений увеличивается при снижении приоритета. 
Среднее время передачи сообщения 1 приоритета 
составляет ~ 0,1 мин, 2 приоритета – ~ 0,45 мин, 
3 приоритета – ~ 4,5 мин (при канале связи 2 типа 
РТС3–РТС2 и канале связи 1 типа РТС2–РТС1, рис. 7);

– при снижении приоритета квитанции длительность 
времени передачи возрастает. Среднее время пере-
дачи квитанции 1 приоритета составляет ~ 0,17 мин, 
2 приоритета – ~ 0,8 мин, 3 приоритета – ~ 0,12 мин 
(при канале связи 2 типа РТС3–РТС2 и канале связи 
1 типа РТС2–РТС1, рис. 7);

– увеличение интенсивности сообщения 2 приори-
тета введет к увеличению времени на передачу сооб-
щения 2 приоритета (рис. 7–9). Также замечено, что 
при значениях интенсивности от 1 до 550 сообщений/ч 
зависимость времени передачи от данной интенсив-
ности близка к линейной, при значениях интенсив-
ности выше 550 сообщений/ч наблюдается резкий 
рост времени передачи при увеличении интенсив-
ности (при канале связи 2 типа РТС3–РТС2 и канале 
связи 1 типа РТС2–РТС1);

– при интенсивности сообщений 2 приоритета 
более 360 сообщений/ч наблюдается повышенная 
занятость каналов связи, что не дает возможности 
доставить сообщения/квитанции 3 приоритета;

– анализ применения наиболее реальных комби-
наций каналов связи при одинаковых интенсивно-
стях сообщений показывает, что наименьшее время 

на передачу сообщений 1/2/3 приоритета наблюда-
ется при канале связи 2 типа РТС3–РТС2 и канале 
связи 1 типа РТС2–РТС1, далее – при канале связи 
2 типа РТС3–РТС2 и канале связи 2 типа РТС2–РТС1. 

При изменении типа канала связи РТС2–РТС1 в 
среднем наблюдается, что время передачи сообщений 
каждого приоритета увеличивается на ~ 20%, среднее 
время передачи сообщения 1 приоритета 0,1–0,12 мин, 
2 приоритета – 0,45–0,52 мин, 3 приоритета – 4,5–5,5 мин. 
При канале связи 3 типа РТС3–РТС2 и канале связи 
1 типа РТС2–РТС1 время передачи сообщений 1 прио-
ритета составляет 120 мин, 2 приоритета – 2000 мин. 

Из-за длительной обработки при передаче данных 
через канал связи 3 типа происходит повышенная 
занятость канала, что не дает возможности доста-
вить квитанции 2 приоритета и сообщения/квитанции 
3 приоритета.

Заключение

В данной статье разработан комплекс алгоритмов 
и имитационных моделей функционирования МОИ в 
составе комплексов робототехнических систем. Данные 
модели позволяют оценивать информационный обмен 
в комплексе в сложных режимах работы, которые 
невозможно воспроизвести в реальных условиях. Моде-
лирование позволяет оценить потенциальные огра-
ничения при информационном обмене в комплексе, 
оценить достигаемые вероятностно-временные харак-
теристики обмена и убедиться в реализуемости или 

Рис. 9. Гистограммы времени передачи сообщений и квитанций различного приоритета
 при λ2=360 сообщений/ч
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не реализуемости заданных требований при проек-
тировании РТС. 

Также разработанные модели являются инстру-
ментом оценки и прогнозирования параметров инфор-
мационного обмена, которые могут быть использо-
ваны для реализации функций системы поддержки 
принятия решений в составе СУ РТК.

При моделировании функционирования групп 
РТС1–РТС1 выявлено: при одинаковых интенсив-
ностях сообщений 1, 2, 3 и 4 приоритетов время пере-
дачи сообщений растет с уменьшением приоритет-
ности информации; длительность передачи квитанций 
различного приоритета также растет с уменьшением 
приоритетности информации, которую он квитирует; 
увеличение интенсивности сообщения 2 приоритета 
(данные об актуальных событиях) введет к увели-
чению времени на передачу сообщения и при интен-
сивности сообщений более 240 сообщений/ч наблю-
дается повышенная занятость каналов связи, что не 
дает возможности доставить сообщения/квитанции 
3 и 4 приоритетов.

Результаты моделирования обмена в группе РТС2–
РТС3 близки к результатам РТС1–РТС1 с той лишь 
разницей, что увеличивается среднее время обмена 
за счет возможной загруженности РТС3 приемом 
сообщений от других элементов комплекса и высокой 
длительности передачи сообщений по каналам связи 
3 типа.

Результаты моделирования информационного 
обмена и в прямом, и обратном направлениях РТС1–
РТС2–РТС3 (РТС3–РТС2–РТС1) показали: 

– при равных интенсивностях сообщений 1, 2 и 
3 приоритетов время передачи сообщений растет 
с уменьшением приоритета. Среднее время пере-
дачи сообщения 1 приоритета составляет ~ 0,1 мин, 
2 приоритета – ~ 0,45 мин, 3 приоритета – ~ 4,5 мин 
(увеличение интенсивности сообщения 2 приоритета 
ведет к увеличению времени на передачу сообщения 
2 приоритета; 

– при значениях интенсивности от 1 до 550 
сообщений/ч зависимость времени передачи от данной 
интенсивности близка к линейной, при значениях 
интенсивности выше 550 сообщений/час наблюда-
ется резкий рост времени передачи при увеличении 
интенсивности при интенсивности сообщений 2 прио-
ритета более 360 сообщений/час наблюдается повы-
шенная занятость каналов связи, что не дает возмож-
ности доставить сообщения/квитанции 3 приоритета; 

– при изменении типа канала связи РТС2–РТС1 
в среднем наблюдается, что время передачи сооб-
щений каждого приоритета увеличивается на ~ 20 %, 
среднее время передачи сообщения 1 приоритета 
0,1–0,12 мин, 2 приоритета – 0,45–0,52 мин, 3 прио-
ритета – 4,5–5,5 мин; при использовании канала 
связи 3 типа РТС3–РТС2 и канала связи 1 типа 
РТС2–РТС1 время передачи сообщений 1 приори-
тета составляет 120 мин, 2 приоритета – 2000 мин; 

– из-за длительной обработки при передаче данных 
через канал связи 3 типа происходит повышенная 
занятость канала, что не дает возможности доста-
вить квитанции 2 приоритета и сообщения/квитанции 
3 приоритета.
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