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Вступ. Одним з найважливіших напря-
мів науково-технічного прогресу в наш час є 
системи передачі інформації та мережеві те-
хнології. Будь-яка система передачі інфор-
мації є розподіленою системою, а координа-
цію процесів передачі інформації в розподі-
леній системі здійснюють комунікаційні 
протоколи. Для вирішення більшості задач 
сьогодення існує значна кількість стандарт-
них протоколів передачі інформації. Але по-
ява нових інформаційно-комунікаційних си-
стем, однією з яких, наприклад, є система 
управління медіа фасадом, вимагає необхід-
ність розробки нових комунікаційних прото 
колів, які враховують особливості цих сис-
тем.  
 
 
© Ільїн П.О., Зик Ю., Бровков В.Г., Пашков-
ський М.Л., 2014 

Як правило, такі системи відзначаються 
наступними характеристиками: мобільність, 
розподіленість, висока швидкість розгортан-
ня, інтерактивність, простота використання, 
висока якість трафіку. 

Це обумовлює актуальність даної робо-
ти, у якій вирішується завдання розробки 
комунікаційного протоколу з заданим рівнем 
якості трафіку.для управління елементами 
індикації  медіафасаду у бездротовій мережі 
на базі технології стандарту IEEE 802.15.4. 

Архітектура системи. Розглянемо особ-
ливості архітектури системи управління еле-
ментами індикації  медіа фасаду (рис. 1). Си-
стема складається з двох основних частин: 
серверної (Сервер) та клієнтської (Клієнт).  

Клієнтська частина представлена Клієн-
тами − мобільними пристроями, наприклад, 
одним або кількома телефонами з операцій-
ною системою Android, які підтримують 
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управління  візуалізацією та забезпечують 
взаємодію користувачів із системою. Клієнти 
можуть бути обладнані необов'язковими сен-
сорами, які використовуються для визначен-
ня просторового положення користувача ві-
дносно екрану,  особливостей розташування 
мобільного пристрою, тощо. 

До складу серверної частини входять: 
серверний контролер, серверний додаток та 
сенсори. Сенсори використовуються для ви-
значення положення Клієнтів. Серверний 
додаток проводить загальне керування візуа-
лізацією та системою загалом. Серверний 
контролер обробляє інформацію від сенсорів 
та визначає та розподіляє команди управлін-
ня від серверного додатка на окремі завдання 
для Клієнтів. Серверний контролер прово-
дить оновлення системи візуалізації та над-
силає необхідні команди Клієнтам через ка-
нал зв'язку. 

 

Рис. 1. Архітектура системи  
медіафасаду 

Для розширення можливостей системи  
медіа-фасаду передбачене підключення до 
інших інформаційних систем за допомогою 
віддаленого додатку 

Особливістю системи є те, що клієнти не 
підтримують зв'язок один з одним, їхня вза-
ємодія здійснюється через серверний конт-
ролер.  

Матеріали  теоретичного дослідження 
Таким чином, з урахуванням наведеної 

архітектури системи можна виділити два на-
прямки мережевого трафіку в системі: 

1) трафік від Сервера до Клієнтів;  
2) трафік від Клієнтів до Серверу. 

Трафік від Сервера до Клієнтів склада-
ється в основному з команд оновлення візуа-
лізації. Залежно від характеру візуалізації до 
цього виду трафіка можуть пред'являтися 
різні вимоги щодо часу і гарантій доставки. 
Але, можна очікувати, що команди візуалі-
зації будуть складати основну частину всьо-
го мережевого трафіку. 

Основну частину трафіку від Клієнтів до 
Серверу складають відповіді Клієнтів на за-
пити Сервера та дані від сенсорів Клієнтів. 
Цей вид трафіку займає значну частину у за-
гальному мережевому трафіку у випадку, 
якщо використовується модель Запит-
Відповідь, або у разі наявності значної кіль-
кості інформації від сенсорів на Клієнтах для 
пересилки до Сервера. 

Обидва види трафіку також використову-
ються для підтримки роботи мережі: ініціаліза-
ція мережі, асоціювання та де-асоціювання 
пристроїв, синхронізація, маршрутизація, тощо. 

Враховуючі наведені особливості трафі-
ку,  доцільно побудову мережі будувати по 
топології «зірка», тобто Клієнти спілкуються 
лише із Сервером, який в даному випадку є 
PAN-координатором мережі. Таке рішення 
спростить контроль мережі і дозволить ви-
користати покращені механізми відправки 
команд управління. 

Припустимо, що основна частина пропу-
скної спроможності мережі витрачається на 
передачу команд оновлення візуалізації, тоб-
то на трафік від Сервера до Клієнтів.  Тоді 
маємо два можливі варіанти рівня трафіку 
від Клієнтів до Серверу: 

· незначний трафік; 
· значний трафік. 
Незначним будемо називати рівень трафі-

ку від Клієнтів до Серверу, який не заважає 
передачі трафіку від Сервера до Клієнтів. 

Сценарій «незначний трафік» має місце у 
випадку, коли Клієнти візуалізації не обладна-
ні сенсорами чи сенсори рідко змінюють свої 
показники. Команди управління також неве-
ликі за розміром та змінюються досить рідко.  

Для такого сценарію запропоновано ви-
користовувати режим роботи мережі beacon-
less: кожен пристрій в мережі може почати 
передачу будь-коли, всі пристрої конкуру-
ють за доступ до каналу зв'язку. Режим за-
безпечує простоту налаштування та викорис-
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тання мережі.  До недоліків можна віднести 
те, що режим роботи мережі beacon-less не 
дозволяє забезпечити задану пропускну 
спроможність для обраного класу трафіку у 
випадку,  якщо попередня оцінка рівню 
трафiку від Клієнтів до Серверу насправді 
значно перевищує очікувану. 

Сценарій «значний трафік» має місце у 
випадку, коли Клієнти візуалізації обладнані 
сенсорами, які часто змінюють та відправ-
ляють свої показники, або коли склад мережі 
змінюється часто. 

Для цього сценарію запропоновано ви-
користовувати режим роботи мережі beacon-
enabled, який забезпечує підтримку періодів 
GTS (Guaranteed Time Slot). 

Доцільно основну частину кадру виділити 
під CFP (Contention Free Period) з урахуванням 
відношення критичного трафіку «Сервер-
Клієнти» до сумарної долі трафіку у мережі. 
Протягом періоду CFP  Сервер відправляє ко-
манди оновлення візуалізації та іншу службо-
ву інформацію. Залишок кадру відводиться під 
період CAP (Contention Access Period), протя-
гом якого діють і Сервер і Клієнти. CAP відво-
диться для некритичного трафіку в обидві сто-
рони, доступ до каналу зв’язку проводиться на 
конкурентній основі.  

Виключне використання періоду CFP 
Сервером дозволяє ввести гарантії на якість 
обслуговування мережі QoS (Quality of 
Service), планувати пропускну спроможність 
та час затримки. До недоліків запропонова-
ного режиму належить, по-перше, необхід-
ність додаткового налаштування параметрів 
кадру,  що ускладнює роботу Сервера.  По-
друге, цьому режиму характерна менша за-
гальна пропускна спроможність. Оскільки 
період CAP є обов’язковим, тобто деяка час-
тина кадру завжди відведена під нього, Сер-
вер не здатний використовувати для передачі 
критичних даних максимально можливу по-
лосу пропускання. Якщо жоден Клієнт не 
веде передачу протягом CAP, цей час втра-
чається марно. 

Розглянемо можливі варіанти реалізації 
механізму передачі управляючих команд та 
проведемо оцінку розміру мережі, що може 
бути розгорнута.  Розмір мережі будемо оці-
нювати за кількістю Клієнтів, що можуть бу-
ти підтримані мережею при заданих харак-

теристиках трафіку від Сервера до Клієнтів. 
Перший варіант реалізації механізму пе-

редачі управляючих команд - управління із 
відправкою команд окремо до кожного Кліє-
нта. 

Розмір мережі визначається  

( ) ( )
( )Tp,r

pR=Tp,N  ,                     (1) 

де T  – інтервал часу, через який візуалізація 
повинна оновлятися; p  – розмір корисного 
навантаження від однієї команди оновлення 

візуалізації; ( )
T
p=Tp,r  – інтенсивність 

трафіку,  що генерується оновленнями візуа-
лізації; ( )pR  –  пропускна спроможність ме-
режі при заданому розмірі корисного наван-
таження пакетів. 

Аналіз виразу (1) показує, що розмір ме-
режі зменшується при зменшені інтервалу 
між посиланнями. Розмір мережі також зме-
ншується при збільшенні розміру корисного 
навантаження кадру. Однак, навіть при ви-
користанні невеликих кадрів, розмір мережі 
залишається дуже обмеженим,  близько 10  
Клієнтів. 

Тобто такий варіант оновлення мережі 
доцільно використовувати у випадку, коли 
не потрібно часто оновлювати команди візу-
алізації на вузлах або коли одне оновлення 
може запрограмувати вузол на довгостроко-
ву дію. 

Для усунення обмежень, які притаманні 
управлінню із відправкою команд окремо до 
кожного Клієнта запропоновано другий варі-
ант реалізації механізму передачі управляю-
чих команд – управління із мультиплексу-
ванням команд до Клієнтів. 

Команди оновлення візуалізації для 
окремих Клієнтів можна об’єднати разом і 
відправити одним мережевим кадром, тобто, 
команди можна мультиплексувати. 

При використанні мультиплексування 
команд розмір мережі визначається 

( ) ( )
( ) p

p
T,pr

pR=Tp,N max

max

max  ,       (2) 

де maxp  – максимальний розмір корисного на-
вантаження кадру при обраному режимі адре-
сування та параметрах безпеки. maxp  може ся-
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гати до 122 байт за стандартом IEEE 802.15.4. 
Такий варіант у порівнянні з першим до-

зволяє досягти збільшення розміру мережі у 2–
20 разів в залежності від розміру корисного 
навантаження команд. Недоліком мультиплек-
сування команд є ускладнення протоколу: не-
обхідно додатково передавати інформацію про 
відповідність команд та Клієнтів, які знахо-
дяться в кадрі.  У  випадку, якщо команди по-
винні бути відправлені не за регулярними ін-
тервалам часу, використання цього варіанту 
недоцільне.  

Експериментальні дослідження. Для пе-
ревірки роботи протоколу мережі розроблена 
програмна модель мережі управління елемен-
тами індикації медіафасаду. Для розробки про-
грамної моделі використовувалось середовище 
моделювання NS-2. 

Для моделювання трафіку від Сервера до 
Клієнтів використано агент для генерації ши-
рокомовного трафіку з пакетами однакового 
розміру, які відправляються через однакові 
періоди часу. Трафік від Клієнтів до Сервера 
розглядався як пуасонівський процес, тобто 
час відправлення пакетів відповідає пуасонів-
ському закону розподілу, розмір пакетів не 
змінювався. 

Було проведено перевірку роботи режимів 
beacon-less та beacon-enabled для побудованої 
мережі з різною кількості Клієнтів та при різ-
ному рівні навантаження трафіку від Клієнтів 
до Сервера (рисунки 2 та 3). 

Проведені експерименти показали, що в 
режимі роботи beacon-less зі зменшенням ін-
тервалу передачі пакетів Клієнтами, тобто при 
збільшенні інтенсивності трафіку (nn – коефі-
цієнт відносної інтенсивності трафіку) від Клі-
єнтів до Серверу, доля успішно доставлених 
пакетів трафіку від Сервера до Клієнтів падає 
(рис. 2).  

В режимі роботи beacon-enabled (рис. 3) 
мережа здатна підтримувати успішну доставку 
пакетів від Сервера до Клієнтів незалежно від 
розміру мережі або інтенсивності трафіку від 
Клієнтів до Серверу.  

 

 

Рис. 2. Передача пакетів від Серверу 
до Клієнтів в режимі роботи 

beacon-less 

 

Рис. 3. Передача пакетів від Серверу 
до Клієнтів в режимі роботи 

beacon-enabled 
Висновки. В роботі запропоновано архі-

тектуру розподіленої системи управління ме-
діа фасадом. Розроблено  комунікаційний про-
токол для передачі інформації в такій системі, 
який забезпечує підтримку заданої якості пе-
редачі QoS для трафіку від Серверів до Клієн-
ту в умовах змінного навантаження трафіку 
від Клієнтів до Серверу. Запропоновано меха-
нізм передачі трафіку  із мультиплексуванням 
команд  від Сервера, що дозволило збільшити 
розмір мережі в 2–20  разів,  що підтверждено 
експериментальними дослідженнями.  

Запропоновані рішення по системі  управ-
ління медіа фасадом можуть знайти застосу-
вання в галузях культури, мистецтва, навчан-
ня, реклами тощо. 
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