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точных датчиков давления для
рованного контроля калибровки
тов датчиков давления позволила
на отладку и настройку чувствительных
димую на участке испытаний
тельных трудозатрат при калибровке
тельных систем, в состав которых
зволяет в перспективе модифицировать
тельные компоненты, не затрагивая
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МЕТОД НАИМЕНЬШЕГО
САМООРГАНИЗУЮЩИХСЯ

Самоорганизующиеся сети
ти, не имеющие постоянной
вающимся классом сетей, имеющий
сетями. Наибольший интерес
MANET [10], где в качестве узлов
ду своей динамичности, имеет
маршрута. Маршрут – это последовательность
пересылка данных между узлом

Построение маршрута
собами: используя сведения о
ческие данные о местонахождении
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давления для авиакосмической отрасли. Система
контроля калибровки, отладки и настройки чувствительных

давления позволила многократно сократить время
настройку чувствительных элементов датчиков давления
стке испытаний датчиков, а также избежать издержек

трудозатрат при калибровке в широком диапазоне температур
в состав которых входят датчики давления. Система

перспективе модифицировать уже имеющиеся и добавлять
компоненты не затрагивая основной логики системы.
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Самоорганизующиеся сети — это беспроводные децентрализованные
постоянной структуры. На данный момент являются

классом сетей, имеющий ряд преимуществ перед традиционными
Наибольший интерес представляют самоорганизующиеся

в качестве узлов выступают мобильные устройства
динамичности, имеет такой недостаток, как сложность

это последовательность узлов, по которым
данных между узлом-отправителем и узлом-получателем

Построение маршрута в сетях MANET может производиться
используя сведения о соединениях узлов в сети и используя

местонахождении узлов в пространстве, получаемые
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расли Система автоматизи-
настройки чувствительных элемен-

сократить время, затрачиваемое 
датчиков давления, прово-

избежать издержек и дополни-
диапазоне температур измери-

давления. Система также по-
и добавлять дополни-

системы. 
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ЗАДАЧЕ МАРШРУТИЗАЦИИ 

беспроводные децентрализованные се-
данный момент являются разви-

преимуществ перед традиционными 
самоорганизующиеся сети типа 

мобильные устройства.   Но в ви-
как сложность построения 

узлов по которым происходит 
получателем.  

производиться двумя спо-
сети и используя географи-

получаемые посредст-
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вом GPS. Протоколы маршрутизации
на топологические и географические

При использовании топологических
при помощи широковещательной
цией о текущей топологии сети
затем соседние узлы, узнав о
ствляют рассылку. И так до тех

Географические протоколы
щимся, в определенной области
ля. Область, в которую отправляются
токолом.   

Однако, количество возможных
обходимо выбрать оптимальный
ние разным свойствам маршрута
надежность доставки и т.д.

Для выбора наилучшего
тях, используется понятие «метрики
маршрута, при этом выбирается
принимает минимальное значение
следующие параметры [1]: 

- количество хопов(пересылок
ния 

- задержка 
- остаток энергии в узлах
- пропускная способность
- надежность передачи
Основные топологические

сетях MANET: AODV [2],
токол использует метрику основанную
(link-based)) [5], которые используют
[6] [7]:  

1) Link Quality Level (LQL) 
для количественной оценки
до 7, где 0 означает, что качество
качества, 7 – низший.  

2) Expected Number of Transmissions (ETX). 
во передач, которые узел рассчитывает
пакет к месту назначения. 

3) Expected Transmission Time (ETT) 
ся расширением ETX. ETT всего
составляющих этот путь. 

4) Weighted Cumulative Expected Transmission Time (WCETT). 
ное совокупное ожидаемое
ETT. 
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Протоколы маршрутизации, использующие данные подходы
топологические и географические соответственно [11]. 

использовании топологических протоколов маршрут
широковещательной рассылки служебных сообщений

топологии сети. Узел отправитель является первым
узлы узнав о расположении своих доступных соседей

рассылку И так до тех пор, пока не будет найден узел
еские протоколы совершают рассылку пакетов

определенной области в пространстве, относительно узла
которую отправляются служебные сообщения, определяется

количество возможных маршрутов может быть несколько
выбрать оптимальный. В зависимости от задачи, отдается

свойствам маршрута, таким как скорость отправки краткость
доставки и т.д. 

наилучшего маршрута в сетях MANET, как и в
понятие «метрики». Метрика – это численная характеристика

этом выбирается тот маршрут, у которого значение
минимальное значение. При составлении метрик, могут
параметры [1]:  

количество хопов(пересылок) между узлом отправки и

энергии в узлах 
пропускная способность канала 
надежность передачи и т.д.  

топологические (topology-based) протоколы маршрутизации
 MANET: AODV [2], DSR [3], DSDV [4], OLSR (начиная с

использует метрику, основанную на проверке состояния
которые используют данные параметры в следующих

1) Link Quality Level (LQL) – уровень качества соединения
количественной оценки надежности, используя дискретное

означает что качество соединения неизвестно, 1 –

2) Expected Number of Transmissions (ETX). Метрика ETX 
которые узел рассчитывает произвести, чтобы успешно

назначения.  
3) Expected Transmission Time (ETT) – ожидаемое время передачи

 ETX. ETT всего пути – сумма ETT для отдельных

4) Weighted Cumulative Expected Transmission Time (WCETT). 
ожидаемое время передачи (WCETT) является

конференции 
ПИТ 2017 

использующие данные подходы делятся 

протоколов маршрут составляется 
ых сообщений, с информа-

является первым в этой цепи, 
доступных соседей, осуще-

найден узел-получатель.  
рассылку пакетов узлам, находя-

относительно узла отправите-
сообщения, определяется про-

т быть несколько и не-
задачи отдается предпочте-

скорость отправки, краткость пути, 

как и в проводных се-
численная характеристика 

которого значение метрики 
метрик, могут учитываться 

отправки и узлом назначе-

протоколы маршрутизации в 
начиная с версии 2, про-

проверке состояния канала связи 
параметры в следующих метриках 

единения применяется 
дискретное значение, от 0 

– высший уровень 

Метрика ETX – это количест-
чтобы успешно доставить 

ожидаемое время передачи, являет-
для отдельных соединений, 

4) Weighted Cumulative Expected Transmission Time (WCETT). Взвешен-
является расширением 
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5) Metric of Interference and Channel switching (MIC). 
коммутации каналов (MIC) 
внутри одного потока. 

6) Interference-Aware Routing Metric (IAR) 
сти канала, путем сбора информации

7) Airtime Link Cost (ALC) 
му каналу. Введена стандартом
всех устройств в рамках данного

Более подробно метрики
Для географических протоколов

чество хопов между узлами
Недавно были представлены

мер, в работе [9] был предложен
принципе, в качестве метрики
циала на маршруте. Выбирается

Также в работе [12] новый
ции, основанный на методе окрестностей

В качестве величины для минимизации
чество соседей в  – той окрестности
 

Таблица 1 – Основные

 
  

Метрика Величина, подлежащая
ETX 

 

ETT 
 

WCETT 

IAR 
 

 
 

ALC 
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5) Metric of Interference and Channel switching (MIC). Метрика
каналов (MIC) Учитывает помехи между различными

Aware Routing Metric (IAR) – основывается на
сбора информации на MAC уровне.   

7) Airtime Link Cost (ALC) – метрика времени передачи по
Введена стандартом IEEE 802.11s, обязательна для

рамках данного стандарта.  
подробно метрики представлены в Таблице 1: 

географических протоколов в качестве метрики используется
лами.  Наиболее распространенный протокол

были представлены другие алгоритмы маршрутизации
был предложен алгоритм, основанный на потенциальном

качестве метрики было выбрано значение электрического
маршруте Выбирается маршрут, у которого сумма  минимальна

работе [12] новый подход для создания протокола
на методе окрестностей, который также имеет

величины для минимизации используется 
той окрестности.  

Основные метрики и их количественное представление

Величина подлежащая минимизации Обозначения
 - вероятность получени

узлом 
 - вероятность получения

ния 
 – средний размер
 – пропускная способность

 

- сумма ETT соединений
 – настраиваемый

 

Где  – это время, потраченное
Wait – ожидание 
Collision – преодоление
Backoff – ожидание повторной
Success – время успешной

 

 – накладные расходы
включающие заголовки
лов доступа и т.д –

– количество битов
 - скорость передачи
 - вероятность возникновения

ряется экспериментально
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Метрика помех и 
между различными потоками и 

основывается на загруженно-

передачи по беспроводно-
обязательна для совместимости 

метрики используется коли-
распространенный протокол – GPSR [8]. 

алгоритмы маршрутизации, напри-
основанный на потенциальном 
значение электрического потен-

сумма  минимальна.  
создания протокола маршрутиза-

также имеет свою метрику. 

, где  – коли-

количественное представление  

Обозначения 
вероятность получения пакета соседним 

вероятность получения пакета подтвержде-

средний размер пакета 
пропускная способность соединения 

сумма соединений, в каналах j 
раиваемый параметр,  

время, потраченное на:  

преодоление коллизий 
ожидание повторной отправки 
время успешной отправки пакета 

накладные расходы доступа к каналу, 
включающие заголовки пакетов, кадры протоко-

– в единицах времени. 
количество битов в тестовом пакете 

скорость передачи данных в канале (Мбит/с) 
вероятность возникновения ошибки (изме-
экспериментально на пакетах длиной ) 
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