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Аннот ация. В работе проведен обзор и анализ состояния и перспектив развития самоорганизующихся сетей 
типа MESH, ad-hoc и W SN и их отличительных особенностей. Значительное внимание уделено особенностям формиро­
вания топологии самоорганизующейся сети. Проведено сравнение наиболее популярных технологий доступа к беспро­
водной среде и определены их преимущества и недостатки. Рассмотрена проблема управления топологией самооргани­
зующейся сети в целом и узлом в частности. В ходе анализа установлены ключевые проблемы в самоорганизующихся 
сетях, которые требуют своего решения.

Resume. In this w ork the overview and analysis o f the state and development perspectives o f self-organizing networks 
such as MESH, ad-hoc and W SN and their distinctive features have been carried out. Significant attention is given to the peculi­
arities o f self-organizing network topology formation. A  comparison o f the most popular access technology to the wireless envi­
ronment has been fulfilled and their advantages and disadvantages have been determined. The issue o f self-organizing network 
topology management in general and in particular node has been considered. During analysis the key issues in the self­
organizing networks have been established.
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Введение

В н а с т о я щ е е  в р е м я  н а б л ю д а е т с я  т е н д е н ц и я  у в е л и ч е н и я  к о л и ч е с т в а  м о б и л ь н ы х  т е л е к о м м у н и ­
к а ц и о н н ы х  у с т р о й с т в , т а к и х  к а к  н о у т б у к и , п л а н ш е т ы , с м а р т ф о н ы  и  р я д а  д р у г и х , к о л и ч е с т в о  к о т о р ы х  
д о с т и г н е т  10  м л р д . у ж е  в  2 0 1 8  г о д у  и  с р а в н я е т с я  п о  к о л и ч е с т в у  с о  с т а ц и о н а р н ы м и  у с т р о й с т в а м и  [1]. В 
т а к о й  с и т у а ц и и  н а  п е р в ы й  п л а н  в ы х о д я т  б е с п р о в о д н ы е  т е х н о л о г и и  д л я  п о с т р о е н и я  с е т е й  н а  п р и н ц и ­
п а х  с а м о о р г а н и з а ц и и .

П о д  с а м о о р г а н и з а ц и е й  п о н и м а ю т  п р о ц е с с  у п о р я д о ч е н и я  э л е м е н т о в  о д н о г о  у р о в н я  в  с и с т е м е  
з а  с ч е т  в н у т р е н н и х  ф а к т о р о в , б е з  в н е ш н е г о  с п е ц и ф и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  [2 ]. С л е д о в а т е л ь н о , с а м о о р ­
г а н и з у ю щ и е с я  с е т и  -  э т о  т а к и е  с е т и , к о т о р ы м  н е  т р е б у е т с я  н и к а к о й  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф р а с т р у к т у р ы  
к р о м е  с а м и х  у з л о в  [3 ]. Т а к и е  с е т и  н е  и м е ю т  е д и н о г о  ц е н т р а  у п р а в л е н и я  у з л а м и , п о с л е  в к л ю ч е н и я  у з ­
л а  в  с е т ь  п р о и с х о д и т  е г о  а в т о м а т и ч е с к а я  н а с т р о й к а . В  д а н н о м  с л у ч а е  в с е  у з л ы  б е р у т  н а  с е б я  ф у н к ц и и  
у п р а в л е н и я  с е т ь ю .

П р и м е н е н и е  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й  и м е е т  р я д  п р е и м у щ е с т в  н а д  б е с п р о в о д н ы м и  с е т я м и  
т р а д и ц и о н н о й  а р х и т е к т у р ы  з а  с ч е т  в о з м о ж н о с т и  п е р е д а ч и  д а н н ы х  н а  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  б е з  у в е л и ­
ч е н и я  м о щ н о с т и  п е р е д а т ч и к а  и  н е о б х о д и м о с т и  в  п р е д у с т а н о в л е н н о й  и н ф р а с т р у к т у р е . К р о м е  э т о г о  
т а к а я  с а м о о р г а н и з у ю щ а я с я  с е т ь  я в л я е т с я  у с т о й ч и в о й  к  и з м е н е н и я м  в  т о п о л о г и и  с е т и  и  о б л а д а е т  п р о ­
с т о т о й  и  в ы с о к о й  с к о р о с т ь ю  р а з в е р т ы в а н и я  [4 , 5 ].

В н а с т о я щ е е  в р е м я  с а м о о р г а н и з у ю щ и е с я  с е т и  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  M e s h  (я ч е и с т ы е ) , a d - h o c  с е ­
т и  и  б е с п р о в о д н ы е  с е н с о р н ы е  с е т и  (W S N ) и  д р . [6 , 7]. Д л я  п о с т р о е н и я  т а к и х  с е т е й  м о г у т  и с п о л ь з о ­
в а т ь с я  у ж е  и м е ю щ и е с я  м о б и л ь н ы е  у с т р о й с т в а , р а б о т а ю щ и е  н а  т а к и х  т е х н о л о г и я х  б е с п р о в о д н о г о  д о ­
с т у п а , к а к  B lu e to o th , W i-F i, Z ig B e e  и  р я д а  д р у г и х .

В д а н н о й  р а б о т е  п р о в е д е н  о б з о р  и  а н а л и з  о с н о в н ы х  о с о б е н н о с т е й  п о с т р о е н и я  с а м о о р г а н и з у ­
ю щ и х с я  с е т е й , в ы я в л е н ы  о с н о в н ы е  п р о б л е м ы  и  р а с с м о т р е н ы  в о з м о ж н ы е  п у т и  у м е н ь ш е н и я  и х  в л и я ­
н и я  н а  р а б о т у  т а к о й  с е т и .

1 . Особенности формирования топологии в самоорганизующихся сетях

С а м ы м и  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  в и д о м  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й  я в л я ю т с я  M E S H  с е т и . О н и  
з а ч а с т у ю  с т р о я т с я  н а  о с н о в е  б е с п р о в о д н ы х  т е х н о л о г и й  д о с т у п а  W i- F i  и  B lu e to o th . О с о б е н н о с т ь ю  
M E S H  с е т е й  я в л я ю т с я  т о , ч т о  о н и  я в л я ю т с я  р а д и о с е т я м и  я ч е и с т о й  с т р у к т у р ы . П р и  э т о м  т а к и е  с е т и  
с о с т о я т  и з  б е с п р о в о д н ы х  с т а ц и о н а р н ы х  м а р ш р у т и з а т о р о в , к о т о р ы е  с о з д а ю т  б е с п р о в о д н у ю  м а г и ­
с т р а л ь  и  з о н у  о б с л у ж и в а н и я  а б о н е н т о в  и  м о б и л ь н ы х / с т а ц и о н а р н ы х  а б о н е н т о в , и м е ю щ и х  д о с т у п  к
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о д н о м у  и з  м а р ш р у т и з а т о р о в  в  п р е д е л а х  з о н ы  в и д и м о с т и . Т о п о л о г и я  т а к и х  M E S H  с е т е й  - з в е з д а , с о  
с л у ч а й н ы м  с о е д и н е н и е м  о п о р н ы х  у з л о в  [8 ].

С а м о о р г а н и з у ю щ и е с я  a d - h o c  с е т и  я в л я ю т с я  р а д и о с е т я м и  с о  с л у ч а й н ы м и  в к л ю ч а ю щ и м и с я  
а б о н е н т а м и , в  к о т о р ы х  р е а л и з о в а н о  п о л н о с т ь ю  д е ц е н т р а л и з о в а н н о е  у п р а в л е н и е  п р и  о т с у т с т в и и  б а з о ­
в ы х  с т а н ц и й  и л и  о п о р н ы х  у з л о в . Т о п о л о г и я  т а к о й  с е т и , ф и к с и р о в а н н а я  с о  с л у ч а й н ы м  с о е д и н е н и е м  
у з л о в . О д н а к о  в  м о б и л ь н ы х  a d - h o c  с е т я х  (M A N E T ) о с н о в н ы е  о т л и ч и т е л ь н ы е  о с о б е н н о с т и  -  и с п о л ь з о ­
в а н и е  б ы с т р о  м е н я ю щ е й с я  т о п о л о г и и  и  п р и м е н е н и е  с л у ч а й н о г о  с о е д и н е н и я  у з л о в  [8 ].

Б е с п р о в о д н ы е  с е н с о р н ы е  с е т и  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  и с п о л ь з у ю т с я  к а к  т е л е м е т р и ч е с к и е  с е ­
т и . Т а к и е  с е т и  с о с т о я т  и з  м а л о г а б а р и т н ы х  с е н с о р н ы х  у з л о в , о с н о в н а я  ф у н к ц и я  к о т о р ы х  с б о р , о б р а ­
б о т к а  и  п е р е д а ч а  т е л е м е т р и ч е с к и х  д а н н ы х , к о т о р а я  п р о и с х о д и т  п о с р е д с т в о м  р а д и о к а н а л а  [8 ].

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  н е з а в и с и м о  о т  в и д а  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и  и  е е  н а з н а ч е н и я , т а к и е  
с е т и  з а ч а с т у ю  х а р а к т е р и з у ю т с я  д и н а м и ч е с к и  и з м е н я ю щ е й с я  т о п о л о г и е й  с е т и , о г р а н и ч е н н ы м и  х а р а к ­
т е р и с т и к а м и  у з л о в , т а к и м и  к а к  м о щ н о с т ь  п е р е д а т ч и к а , з а р я д  б а т а р е и  и  д р у г и м и  п а р а м е т р а м и . Т а к ж е  
с а м о о р г а н и з у ю щ и е с я  с е т и  о б л а д а ю т  р а з л и ч н о й  р а з м е р н о с т ь ю , н е о д н о р о д н о с т ь ю  п о  м о щ н о с т и  п е р е ­
д а ч и  и  м о б и л ь н о с т и , о г р а н и ч е н н о й  б е з о п а с н о с т ь ю  и  д р у г и м и  ф а к т о р а м и  [9 ]. П о э т о м у  п р и  р а з в е р т ы ­
в а н и и  т а к и х  с е т е й  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  д а н н ы х  о с о б е н н о с т е й  н а  в с е  э т а п ы  е е  п о с т р о е н и я .

В а ж н о й  ч а с т н о й  з а д а ч е й  п р и  п о с т р о е н и и  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и  я в л я е т с я  ф о р м и р о в а н и е  
т о п о л о г и и , т о  е с т ь  у с т а н о в л е н и е  ф и з и ч е с к и х  с в я з е й  м е ж д у  у з л а м и , а  т а к ж е  з а д а ч а  у п р а в л е н и я  т о п о ­
л о г и е й  с е т и  и  у з л о м  в  ч а с т н о с т и . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  ф о р м и р о в а н и я  с а м о о р ­
г а н и з у ю щ е й с я  с е т и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  м е с т о п о л о ж е н и е  у з л о в  в  п р о с т р а н с т в е . Т а к  в  р а з л и ч н ы х  
с п е ц и ф и к а ц и я х  с т а н д а р т о в  б е с п р о в о д н о г о  д о с т у п а  к  с р е д е  р е а л и з о в а н ы  р а з л и ч н ы е  м е х а н и з м ы , к о т о ­
р ы е  п о з в о л я ю т  о т с л е ж и в а т ь  м е с т о п о л о ж е н и е  с а м о г о  у з л а  т а к  и  е г о  с о с е д е й .

Д л я  у ч е т а  м е с т о п о л о ж е н и я  у з л о в  в  п р о с т р а н с т в е  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х  н а и б о л ь ш е е  
р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  м е т о д ы , о с н о в а н н ы е  н а  г е о г р а ф и ч е с к о м  м е с т о п о л о ж е н и и  у з л о в  в  п р о ­
с т р а н с т в е  [1 0 ]. К р о м е  э т о г о , ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ы  м е т о д ы , о с н о в а н н ы е  н а  о п р е д е л е н и и  в и р т у а л ь ­
н ы х  к о о р д и н а т  у з л а  и  т р и а н г у л я ц и и . С у щ е с т в у ю т  т а к ж е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  р а с с т о я н и я  н а  о с н о в е  
п а р а м е т р о в  р а д и о с и г н а л а , т а к и х  к а к  у р о в е н ь  м о щ н о с т и  п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а  (R S S I) , в р е м е н и  з а ­
д е р ж к и  (T o A ) и  р я д а  д р у г и х  [7 , 10  - 12 ].

П о д  т р и а н г у л я ц и е й  в  б е с п р о в о д н ы х  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х , п о д р а з у м е в а ю т  п р о ц е с с  р а з ­
б и е н и я  п о л и г о н а л ь н о й  о б л а с т и  с о  с л о ж н о й  к о н ф и г у р а ц и е й  в  н а б о р  т р е у г о л ь н и к о в . О д н и м  и з  н а и б о ­
л е е  и з в е с т н ы х  м е т о д о в  т р и а н г у л я ц и и  я в л я е т с я  (A O A  - A n g le  o f  A r r iv a l) , к о т о р ы й  о с н о в а н  н а  и з м е р е ­
н и и  у г л а  п р и х о д а  р а д и о с и г н а л а  о т  и с т о ч н и к а  и з л у ч е н и я  [7 , 12 ]. В  т о ж е  в р е м я  д л я  п о в ы ш е н и я  т о ч н о ­
с т и  о п р е д е л е н и я  м е с т о п о л о ж е н и я  у з л а  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  о д н о в р е м е н н о  н е с к о л ь к о  м е т о д о в  о п р е ­
д е л е н и я  м е с т о п о л о ж е н и я  [12 ] . Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  о  м е с т о п о л о ж е н и и  у з л о в  ф о р м и р у ­
е т с я  т о п о л о г и я  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и . П о с л е  э т о г о  р е ш а е т с я  з а д а ч а  у п р а в л е н и я  т а к о й  с е т ь ю  в  
ц е л о м  и  у з л а м и  в  ч а с т н о с т и .

У п р а в л е н и е  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х  и м е е т  р я д  о с о б е н н о с т е й  и  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я  
о т  у п р а в л е н и я  в  и н ф р а с т р у к т у р н ы х  с е т я х . В о -п е р в ы х , у п р а в л е н и е  с е т ь ю  д о л ж н о  р а с п р е д е л я т ь с я  м е ж ­
д у  в с е м и  у з л а м и  с е т и  и  б ы т ь  п о л н о с т ь ю  д е ц е н т р а л и з о в а н о . В о -в т о р ы х , в ы р а б о т к у  р е ш е н и й  д л я  
у п р а в л е н и я  у з л о м  и  с е т ь ю  в  ц е л о м  н е о б х о д и м о  о с у щ е с т в л я т ь  о п е р а т и в н о  и  в  ж е с т к и х  в р е м е н н ы х  
р а м к а х  [9 ].

К  о с н о в н ы м  п р и н ц и п а м  у п р а в л е н и я  у з л о м  в  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и  м о ж н о  о т н е с т и : а д а п ­
т и в н о с т ь , ф у н к ц и о н а л ь н о с т ь , р а с п р е д е л е н н о с т ь , к о о р д и н а ц и ю  в з а и м о д е й с т в и я , и е р а р х и ч н о с т ь  и  а в ­
т о м а т и з а ц и ю  в  в ы р а б о т к е  р е ш е н и й . П р и  э т о м  м е х а н и з м  у п р а в л е н и я  с е т ь ю  д о л ж е н  о с у щ е с т в л я т ь  к о н ­
т р о л ь  у з л о в , с б о р  и  х р а н е н и е  и н ф о р м а ц и и  о  с о с т о я н и и  с е т и  и  с м е ж н ы х  с  н е й  у з л о в , а  т а к ж е  о с у щ е с т в ­
л я т ь  в ы р а б о т к у  р е ш е н и й  о  с о с т о я н и и  и  и з м е н е н и и  т о п о л о г и и  с е т и , м а р ш р у т и з а ц и и  и  т .д . [9 ].

В а ж н у ю  р о л ь  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч  у п р а в л е н и я  с е т ь ю  и г р а ю т  у п р а в л я е м ы е  п а р а м е т р ы  ф и з и ч е ­
с к о г о , к а н а л ь н о г о  и  с е т е в о г о  у р о в н е й , к о т о р ы м и  м о г у т  б ы т ь  м о щ н о с т ь  п е р е д а т ч и к а , в и д  м о д у л я ц и и , 
с к о р о с т ь  п е р е д а ч и . Т а к ж е  в а ж н о  у ч и т ы в а т ь  и  р я д  н е у п р а в л я е м ы х  п а р а м е т р о в :  д и н а м и к у  и з м е н е н и я  
т о п о л о г и и  с е т и  и  е е  р а з м е р н о с т ь .

Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  у п р а в л е н и я  т о п о л о г и е й  с е т и  с у щ е с т в у е т  м н о ж е с т в о  а л г о р и т м о в  [7 , 13  - 1 4 ]. 
П р и  э т о м  с у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  у п р а в л е н и я  т о п о л о г и е й  с е т и  м о г у т  б ы т ь  о д н о р о д н ы м и  и  н е о д н о р о д ­
н ы м и . П о д  о д н о р о д н ы м  у п р а в л е н и е м  т о п о л о г и е й  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х  п о д р а з у м е в а ю т  
у п р а в л е н и е  у з л а м и , и м е ю щ и х  о д и н а к о в у ю  м о щ н о с т ь  п е р е д а т ч и к о в  и  ф и к с и р о в а н н ы й  р а д и у с  д е й ­
с т в и я . П р и  и с п о л ь з о в а н и и  н е о д н о р о д н ы х  м е т о д о в  у п р а в л е н и я  т о п о л о г и е й  п о д р а з у м е в а ю т , ч т о  у з л ы  
м о г у т  у п р а в л я т ь  р а з л и ч н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  у з л о в  н а  р а з н ы х  у р о в н я х  м о д е л и  O S I [15 ].

В ы д е л я ю т  т а к ж е  ц е н т р а л и з о в а н н ы е  и  д е ц е н т р а л и з о в а н н ы е  а л г о р и т м ы  н е о д н о р о д н о г о  у п р а в ­
л е н и я  т о п о л о г и е й  с е т и . В  с в о ю  о ч е р е д ь  д е ц е н т р а л и з о в а н н ы е  м е т о д ы  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  г е о м е т р и ­
ч е с к и е , п о л а г а ю щ и е с я  н а  и н ф о р м а ц и ю  о  р а с п о л о ж е н и и  у з л о в  в  п р о с т р а н с т в е , и  г р а ф о в ы е , г д е  у з л ы  
о б л а д а ю т  т о л ь к о  и н ф о р м а ц и е й  о  с в о и х  с о с е д я х  [14 , 15 ]. Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы е  и з  т а к и х  м е т о д о в  
у п р а в л е н и я  и с п о л ь з у ю т  г р а ф о в ы е  а л г о р и т м ы , т а к и е  к а к  L M S T , D L S S , F L S S  [16 , 17].
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И з -з а  с л о ж н о с т и  у п р а в л е н и я  м о б и л ь н ы м и  у з л а м и  в  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и  в с е  б о л ь ш е е  
р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч а ю т  м е т о д ы  у п р а в л е н и я , о с н о в а н н ы е  н а  т е о р и и  и г р , к о т о р ы е  р а с с м о т р е н ы  в  
р а б о т а х  [1 4 , 1 5 ]  и  р я д е  д р у г и х .

Н а  о с н о в е  п р о в е д е н н о г о  а н а л и з а  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  п о д х о д ы  к  п о с т р о е н и ю  с а м о о р г а ­
н и з у ю щ и х с я  с е т е й  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  о т  п о д х о д о в , к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т  в  и н ф р а с т р у к т у р н ы х  
с е т я х . В  ч а с т н о с т и , п р о ц е с с  п о и с к а  и  у с т а н о в л е н и е  с в я з е й  с  с о с е д н и м и  у з л а м и  в  т а к и х  с е т я х  и м е е т  р я д  
о с о б е н н о с т е й  и з -з а  д и н а м и ч е с к о г о  х а р а к т е р а  п о в е д е н и я  у з л о в . К р о м е  э т о г о  д л я  у п р а в л е н и я  с ф о р м и ­
р о в а н н о й  т о п о л о г и е й  с у щ е с т в у ю т  м н о ж е с т в о  п о д х о д о в , к о т о р ы е  н а ш л и  с в о е  п р и м е н е н и е  п р и  р е а л и ­
з а ц и и  п р о т о к о л о в  м а р ш р у т и з а ц и и  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х . П р и  э т о м  в ы б о р  а л г о р и т м о в  б у д е т  
з а в и с е т ь  о т  в ы б р а н н о й  т е х н о л о г и и  д о с т у п а , к о т о р ы е  р а с с м о т р е н ы  в  р а з д е л е  2.

2. Обзор и анализ технологий доступа для организации 
беспроводных самоорганизующихся сетей

К а к  б ы л о  р а с с м о т р е н о  р а н е е  з а ч а с т у ю  п р о ц е с с  ф о р м и р о в а н и я  ф и з и ч е с к о й  т о п о л о г и и  с а м о о р ­
г а н и з у ю щ е й с я  с е т и  з а в и с и т  о т  т е х н о л о г и й  д о с т у п а  к  с р е д е  л е ж а щ и й  в  е е  о с н о в е . Б о л ь ш и н с т в о  и з  с о ­
в р е м е н н ы х  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й  с т р о я т с я  н а  о с н о в е  у ж е  с у щ е с т в у ю щ и х  т е х н о л о г и й  б е с п р о в о д ­
н о г о  д о с т у п а , т а к и х  к а к  I E E E  8 0 2 .1 5 .1  (B lu e to o th ) , I E E E  8 0 2 .1 1  (W i-F i) , IE E E  8 0 2 .1 5 .4  (Z ig B e e )  и  д р . в  
з а в и с и м о с т и  о т  н а з н а ч е н и я  т а к о й  с е т и  [ 1 8  - 2 0 ].

Н а  р и с у н к е  1 п р е д с т а в л е н о  с р а в н е н и е  н е к о т о р ы х  т е х н о л о г и й  д о с т у п а  п о  м а к с и м а л ь н о  д о с т у п ­
н о й  п о л о с е  п р о п у с к а н и я  [19 , 2 1].

Рис. 1. М а к с и м а л ь н о  д о с т у п н а я  п о л о с а  п р о п у с к а н и я  т е х н о л о г и й  б е с п р о в о д н о г о  д о с т у п а  
Fig. 1. T h e  m a x im u m  a v a ila b le  b a n d w id t h  o f  t e c h n o lo g ie s  u s e d  in  s e lf -o r g a n iz in g  n e tw o r k s

И з  а н а л и з а  г р а ф и к а  н а  р и с у н к е  1 н а и б о л ь ш е й  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю  о б л а д а е т  с т а н д а р т  
W i-F i. П р и  э т о м  р а с ш и р е н и е  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  п р и в о д и т  к  б о л ь ш е м у  э н е р г о п о т р е б л е н и ю  
у с т р о й с т в  и с п о л ь з у е м ы х  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х  [19 ].

К р о м е  э т о г о  н а  р и с у н к е  2 п р е д с т а в л е н о  с р а в н е н и е  т е х н о л о г и й  д о с т у п а  п о  т р е б у е м ы м  и с т о ч н и ­
к а м  п и т а н и я  д л я  и х  р а б о т ы  в  у с л о в и я х  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й  [19 , 2 1].

Н а и б о л е е  э к о н о м и ч н ы м и  в  п л а н е  э н е р г о п о т р е б л е н и я  я в л я ю т с я  с т а н д а р т ы  R F I D , IE E E
8 0 2 .1 5 .4  (Z ig B e e ) , ч т о  п о з в о л я е т  и м  и с п о л ь з о в а т ь  о д н у  б а т а р е ю  н а  п р о т я ж е н и и  н е с к о л ь к и х  л е т . В  т о ж е  
в р е м я  н а и б о л е е  э н е р г о п о т р е б л я е м ы м  о с т а е т с я  с т а н д а р т  W i-F i, н о  с у щ е с т в у ю т  н а р а б о т к и  п о  у м е н ь ш е ­
н и ю  з а т р а т  э н е р г и и  д а н н о й  т е х н о л о г и е й  [2 3 ].

В  т а б л и ц е  1 п р е д с т а в л е н о  с р а в н е н и е  с а м ы х  п е р с п е к т и в н ы х  т е х н о л о г и й  д о с т у п а  к  б е с п р о в о д ­
н о й  с р е д е  п о  н е к о т о р ы м  п а р а м е т р а м  [18  - 2 0 ].
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Fig. 2. T h e  ty p e s  o f  p o w e r  s u p p lie s  f o r  u s in g  a c c e s s  t e c h n o lo g ie s  in  s e lf - o r g a n iz in g  n e tw o r k s

Т а б л и ц а  1 
T a b le  1

Сравнение стандартов беспроводного доступа 
A  comparison of wireless access standards

Х арактери сти ки
Стандарты

Bluetooth IEEE  802.15.4 (ZigBee) W i-F i
Ч астоты 2 , 4  ГГц 0,868/0,915/2,4 ГГц 2,4, 5 -  6 ГГц

Количество каналов 7 9 1/10/16 1 4
Скорость передачи 3 М Б /с 20..250 кБ /с 11 М Б /с -  10 Гб/с

У ровен ь OSI
Ф и зический, к ан аль­

ны й
Ф изический, кан альны й , (сете­

вой - прилож ений)
Ф и зический, канальны й

Д оступ к  среде FH SS DSSS DSSS, CCK, O FD M
И спользование техн о ­

логи и  M IM O
Есть Есть Есть

Ради ус действия 
устрой ств

10 м 10-100 м 100 м

П олоса п ропускан ия 
к ан ала

1 М Гц 0.3/0.6 М Гц; 2 М Гц 22 М Гц

М одуляция G F SK BPSK, O -Q P SK
BPSK, Q PSK , CO FD M , 

CCK, M Q A M , Q AM
Количество устрой ств в 

сети
8 65000 2007

У ровен ь м ощ ности 0  -  30 дБ м О т 0 дБ м  (1 мВт) 20 дБ м
П отребляем ая м о щ ­

ность
4 0 m A  TX , в реж им е 

ож и дан ия 0 .2m A
30 m A  TX , в реж и м е ож и дан ия 

3 MA
4 0 0 m A  TX , в реж им е 

ож и дан ия 20m A

О п и р а я с ь  н а  и н ф о р м а ц и ю , п р е д с т а в л е н н у ю  в  т а б л и ц е  1 м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  р а с с м о т ­
р е н н ы е  т е х н о л о г и и  д о с т у п а  и м е ю т  с у щ е с т в е н н ы е  р а з л и ч и я  м е ж д у  с о б о й . П р и  в ы б о р е  т о й  и л и  и н о й  
т е х н о л о г и и  д о с т у п а  и  е е  п р и м е н е н и я  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  с л е д у ю щ и е  п а ­
р а м е т р ы : у р о в е н ь  п о т р е б л я е м о й  м о щ н о с т и , с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  д а н н ы х , к о л и ч е с т в о  в о з м о ж н ы х  
у с т р о й с т в , о д н о в р е м е н н о  р а б о т а ю щ и х  в  с е т и  и  д р у г и е . К р о м е  э т о г о , с е т и , н а  о с н о в е  д а н н ы х  т е х н о л  о - 
г и й  д о с т у п а , д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь  р я д  д о с т о и н с т в  и  н е д о с т а т к о в  к а ж д о й  и з  т е х н о л о г и й .

К  о с н о в н ы м  д о с т о и н с т в а м  с т а н д а р т а  B lu e to o th  м о ж н о  о т н е с т и :  в о з м о ж н о с т ь  б ы с т р о г о  р а з в е р ­
т ы в а н и я , с р а в н и т е л ь н о  м а л о е  э н е р г о п о т р е б л е н и е  а б о н е н т с к и х  у с т р о й с т в , ш и р о к и й  с п е к т р  п о д д е р ж и ­
в а ю щ и х  э т у  т е х н о л о г и ю  у с т р о й с т в , в ы с о к и й  у р о в е н ь  с т а н д а р т и з а ц и и  и  с о в м е с т и м о с т ь  м е ж д у  у с т р о й ­
с т в а м и  B lu e to o th  р а з н ы х  п р о и з в о д и т е л е й , з а щ и т у  п е р е д а в а е м ы х  д а н н ы х , н и з к у ю  с т о и м о с т ь , у н и в е р ­
с а л ь н о с т ь  и  б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  м о д у л е й  п о д  р а з л и ч н ы е  з а д а ч и . В  т о ж е  в р е м я  д а н н а я  т е х н о л о г и я  
и м е е т  и  р я д  н е д о с т а т к о в , к о т о р ы е  о г р а н и ч и в а ю т  е е  и с п о л ь з о в а н и е  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х . С р е -
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д и  н и х  с т о и т  о т м е т и т ь  о т н о с и т е л ь н о  н е в ы с о к у ю  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  д а н н ы х  (д о  3  М б и т / с ) , н е б о л ь ш о й  
р а д и у с  д е й с т в и я  и  н е х в а т к а  ч а с т о т н о г о  р е с у р с а  [18  - 2 2 ]. П о э т о м у  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  B lu e to o th  м о ж е т  
и с п о л ь з о в а т ь с я  п р и  с о з д а н и и  н е к о т о р ы х  в и д о в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й , г д е  н е  т р е б у е т с я  с л и ш к о м  
в ы с о к а я  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  д а н н ы х .

В с в о ю  о ч е р е д ь  о с о б е н н о с т ь  с т а н д а р т а  I E E E  8 0 2 .1 5 .4  в  т о м , ч т о  о н  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  
д л я  ш и р о к о г о  к р у г а  з а д а ч , н о  и з н а ч а л ь н о  н а п р а в л е н  н а  с о з д а н и е  б е с п р о в о д н ы х  п е р с о н а л ь н ы х  с е т е й . 
К  д о с т о и н с т в а м  д а н н о г о  с т а н д а р т а  м о ж н о  о т н е с т и  п о д д е р ж к у  с л о ж н ы х  б е с п р о в о д н ы х  с е т е й , в ы с о к и й  
у р о в е н ь  с т а н д а р т и з а ц и и , у л ь т р а н и з к о е  э н е р г о п о т р е б л е н и е , н и з к а я  с т о и м о с т ь  м о д у л е й , в о з м о ж н о с т ь  
р а з р а б о т к и  с л о ж н ы х  п р и л о ж е н и й  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  р а з л и ч н о г о  х а р а к т е р а . Н а р я д у  с  д о с т о и н с т в а м и  
д а н н ы й  с т а н д а р т  и м е е т  р я д  с у щ е с т в е н н ы х  н е д о с т а т к о в , с р е д и  к о т о р ы х  с л е д у е т  о т м е т и т ь  н е в ы с о к у ю  
с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  д а н н ы х . К р о м е  э т о г о  б о л ь ш а я  ч а с т ь  т р а ф и к а  в  Б С С  с е т и  н а  о с н о в е  с т а н д а р т а  IE E E
8 0 2 .1 5 .4  т р а т и т с я  н а  п е р е д а ч у  п а к е т о в  с о  с л у ж е б н о й  и н ф о р м а ц и е й , о б ъ ё м  к о т о р о й  б у д е т  у в е л и ч и в а т ь ­
с я  с  р а з м е р а м и  с е т и  [2 3 ].

П р о т о к о л  Z ig B e e  р а з р а б о т а н н ы й  н а  о с н о в е  ф и з и ч е с к о г о  и  к а н а л ь н о г о  у р о в н я  с т а н д а р т а  IE E E
8 0 2 .1 5 .4  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у н и в е р с а л ь н у ю  п л а т ф о р м у  д л я  р е а л и з а ц и и  б е с п р о в о д н ы х  с е н с о р н ы х  
с е т е й . П р и  э т о м  с т а н д а р т  п о л у ч и л  с л е д у ю щ и е  д о с т о и н с т в а :  з а щ и т у  п е р е д а в а е м ы х  д а н н ы х , п о д д е р ж к а  
с л о ж н ы х  б е с п р о в о д н ы х  с е т е й , у л ь т р а н и з к о е  э н е р г о п о т р е б л е н и е  ( б а т а р е я  н а  10  л е т ) , с к о р о с т ь  п е р е д а ­
ч и  д а н н ы х  д о  2 5 0  к б и т / с  и  р я д  д р у г и х . К л ю ч е в ы м  н е д о с т а т к о м  с т а н д а р т а  Z ig B e e  - з а к р ы т о с т ь  д а н н о г о  
п р о т о к о л а , к о т о р ы й  р а з р а б а т ы в а е т  Z ig B e e  A llia n c e . В  с в я з и  с  э т и м  в о з н и к а е т  о т с у т с т в и е  е д и н о й  п р о ­
г р а м м н о -а п п а р а т н о й  п л а т ф о р м ы  д л я  р а з р а б о т к и  с л о ж н ы х  п р и л о ж е н и й  д л я  Б С С  [2 3 ].

С т а н д а р т  W i- F i  (I E E E  8 0 2 .1 1 )  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я  о т  т е х н о л о г и й  B lu e to o th , IE E E  8 0 2 .1 5 .4  
(Z ig B e e )  и  и з н а ч а л ь н о  б ы л  н а п р а в л е н  н а  е г о  и с п о л ь з о в а н и е  в  б е с п р о в о д н ы х  л о к а л ь н ы х  с е т я х . П о э т о ­
м у  д а н н ы й  с т а н д а р т  н а ш е л  с в о е  м е с т о  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х , н а п р а в л е н н ы х  н а  о б м е н  р а з л и ч ­
н о й  м у л ь т и м е д и й н о й  и н ф о р м а ц и е й  (а у д и о , в и д е о , д а н н ы е  и  д р .)  м е ж д у  п о л ь з о в а т е л я м и  в  т а к о й  с е т и  
и  д л я  с в я з и  с  с е т ь ю  И н т е р н е т .

С р е д и  д о с т о и н с т в  т е х н о л о г и и  W i- F i  м о ж н о  в ы д е л и т ь :  в ы с о к у ю  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  д а н н ы х , 
к о м п а к т н о с т ь  у с т р о й с т в , б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  м о д у л е й , в ы с о к и й  у р о в е н ь  с т а н д а р т и з а ц и и  и  с о в м е ­
с т и м о с т ь  м е ж д у  у с т р о й с т в а м и  W i- F i  р а з н ы х  п р о и з в о д и т е л е й , а  т а к ж е  з а щ и щ е н н о с т ь  п е р е д а в а е м ы х  
д а н н ы х .

С л е д у е т  о т м е т и т ь  т а к ж е  и  н е д о с т а т к и  д а н н о й  т е х н о л о г и и  д о с т у п а  к  б е с п р о в о д н о й  с р е д е , т а к и е  
к а к : б о л ь ш о е  э н е р г о п о т р е б л е н и е  и  н е в о з м о ж н о с т ь  р а б о т ы  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  п е р и о д а  в р е м е н и  о т  
а в т о н о м н ы х  и с т о ч н и к о в  п и т а н и я , о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к у ю  с т о и м о с т ь  п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  т е х н о л о ­
г и я м и  д о с т у п а . К р о м е  э т о г о  с у щ е с т в у ю т  п р о б л е м ы , к о т о р ы е  т р е б у ю т  о с о б о г о  в н и м а н и я  п р и  д а л ь н е й ­
ш е м  р а з в и т и и  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й  н а  б а з е  д а н н о й  т е х н о л о г и и . К  н и м  м о ж н о  о т н е с т и  п р о б л е ­
м ы  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  и  м а с ш т а б и р у е м о с т и  [2 4 ]. Т е х н о л о г и я  W i-F i н а ш л а  с в о е  п р и м е н е н и е  в  
M E S H  и  a d - h o c  (M A N E T ) с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х , н о  е е  п р и м е н е н и е  н е ц е л е с о о б р а з н о  в  W S N  и з -з а  
б о л ь ш о г о  э н е р г о п о т р е б л е н и я .

Б о л ь ш и н с т в о  и з  р а с с м а т р и в а е м ы х  т е х н о л о г и й  д о с т у п а  р а б о т а ю т  в  н е  л и ц е н з и р у е м о м  д и а п а ­
з о н е  ч а с т о т  2 ,4  Г Г ц  (и с к л ю ч е н и е м  я в л я е т с я  с т а н д а р т ы  W i- F i,  а  т а к ж е  I E E E  8 0 2 .1 5 .4  (Z ig B e e )) , э т о  п р и ­
в о д и т  к  п р о б л е м а м  э л е к т р о м а г н и т н о й  с о в м е с т и м о с т и , п о м е х о у с т о й ч и в о с т и , п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и , 
б е з о п а с н о с т и  и  р я д у  д р у г и х  т р у д н о с т е й , к о т о р ы е  в о з н и к а ю т  в  у с л о в и я х  б е с п р о в о д н ы х  с а м о о р г а н и з у ­
ю щ и х с я  с е т е й .

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  н е з а в и с и м о  о т  и с п о л ь з у е м о й  т е х н о л о г и и  д о с т у п а , в  п р о ц е с с е  ф о р м и р о ­
в а н и я  и  у п р а в л е н и я  т о п о л о г и е й  с е т и  и  у з л о м  в  ч а с т н о с т и , п р и м е н я ю т с я  р а з л и ч н ы е  п о д х о д ы , к о т о р ы е  
б ы л и  р а с с м о т р е н ы  в  р а з д е л е  1.

П р и  а н а л и з е  т е х н о л о г и й  д о с т у п а  у с т а н о в л е н о , ч т о  т е х н о л о г и и  б е с п р о в о д н о й  с в я з и , т а к и е  к а к  
W i-F i, B lu e to o th , IE E E  8 0 2 .1 5 .4  (Z ig B e e )  н а и б о л е е  ч а с т о  и с п о л ь з у ю т с я  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х . 
Т а к ж е  п р и  в ы б о р е  б а з о в о й  т е х н о л о г и и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  н а з н а ч е н и е  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и  
(M e s h , M A N E T , W S N ), р е ш а е м ы е  с е т ь ю  з а д а ч и , д о с т о и н с т в а  и  н е д о с т а т к и  т о й  и л и  и н о й  т е х н о л о г и и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й  н а  о с н о в е  р а с с м о т р е н н ы х  т е х н о л о г и й  д о ­
с т у п а  в а ж н ы м и  з а д а ч а м и  о с т а ю т с я  ф о р м и р о в а н и е  т о п о л о г и и  с е т и  (у с т а н о в л е н и е  ф и з и ч е с к и х  с в я з е й  
м е ж д у  у з л а м и ) , а  т а к ж е  з а д а ч и  м е ж у з л о в о г о  у п р а в л е н и я  и  м а р ш р у т и з а ц и и  (р а з д е л  3 ).

3. Обзор и анализ протоколов маршрутизации в самоорганизующихся сетях

В а ж н а я  р о л ь  в  р а б о т е  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й  о т в о д и т с я  м е т о д а м  у п р а в л е н и я  и  в  ч а с т н о ­
с т и  з а д а ч а м  м а р ш р у т и з а ц и и . П о д  м а р ш р у т и з а ц и е й  п о д р а з у м е в а ю т  п р о ц е с с  о п р е д е л е н и я  л у ч ш е г о  п у ­
т и , п о  к о т о р о м у  п а к е т  м о ж е т  б ы т ь  д о с т а в л е н  п о л у ч а т е л ю  [2 5 ] . В е с ь  к о м п л е к с  м е р  п о  р е ш е н и ю  з а д а ч  
м а р ш р у т и з а ц и и  с о д е р ж и т с я  в  п р о т о к о л а х  м а р ш р у т и з а ц и и , к о т о р ы е  з а т е м  и с п о л ь з у ю т с я  в  р а б о т е  р е ­
а л ь н ы х  т е л е к о м м у н и к а ц и о н н ы х  с и с т е м . Т а к  о д н о  у с т р о й с т в о  в  с е т и  м о ж е т  п о д д е р ж и в а т ь  р а б о т у  н е ­
с к о л ь к и х  п р о т о к о л о в  м а р ш р у т и з а ц и и  о д н о в р е м е н н о . П о д  п р о т о к о л о м  м а р ш р у т и з а ц и и  з а ч а с т у ю  п о д ­
р а з у м е в а ю т  с е т е в о й  п р о т о к о л , и с п о л ь з у е м ы й  м а р ш р у т и з а т о р а м и  д л я  о п р е д е л е н и я  в о з м о ж н ы х  м а р ш ­
р у т о в  с л е д о в а н и я  д а н н ы х  п о  с е т и  [2 6 , 2 7 ].
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С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  т р е б о в а н и я  к  п р о т о к о л а м  м а р ш р у т и з а ц и и  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х  
с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  о т  т р е б о в а н и й  к  м а р ш р у т и з а ц и и  в  и н ф р а с т р у к т у р н ы х  (п р о в о д н ы х  L A N  и  
W A N ) с е т я х  н е с м о т р я  н а  т о , ч т о  з а ч а с т у ю  с а м и  а л г о р и т м ы  п о и с к а  м а р ш р у т о в  о с т а ю т с я  т е м и  ж е . Э т о  
с в я з а н о  с  д и н а м и ч е с к и м и  и з м е н е н и я м и  в  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и , т а к и м и  к а к  б ы с т р о е  и з м е н е н и е  
м е с т о п о л о ж е н и я  у з л о в  и  и х  х а р а к т е р и с т и к . В  с в я з и  с  э т и м  п р о т о к о л ы  м а р ш р у т и з а ц и и , к о т о р ы е  и с ­
п о л ь з у ю т  в  и н ф р а с т р у к т у р н ы х  с е т я х , о к а з ы в а ю т с я  н е э ф ф е к т и в н ы м и , а  п о р о й  и  н е р а б о т о с п о с о б н ы м и  
в  у с л о в и я х  б е с п р о в о д н ы х  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й .

И з  э т о г о  с л е д у е т , ч т о  р е ш е н и е  п р о б л е м ы  м а р ш р у т и з а ц и и  в  т а к и х  с е т я х  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  и  
в а ж н о й  з а д а ч е й . П о д т в е р ж д е н и е м  э т о м у  я в л я е т с я  р я д  р а б о т , н а п р и м е р , [2 8 , 2 9 ] и  д р .

В ы б о р  п р о т о к о л о в  м а р ш р у т и з а ц и и , к о т о р ы е  д о л ж н ы  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в  с а м о о р г а н и з у ю ­
щ е й с я  с е т и  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  и с п о л ь з у е м о й  т е х н о л о г и и  д о с т у п а  к  б е с п р о в о д ­
н о й  с р е д е , р а з м е р о в  с е т и , т о п о л о г и и  и  д р у г и х  п а р а м е т р о в .

Т а к и е  п р о т о к о л ы  м а р ш р у т и з а ц и и  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х  (н е з а в и с и м о  о т  а л г о р и т м о в  
м а р ш р у т и з а ц и и , к о т о р ы е  л е ж а т  в  и х  о с н о в е ) , д о л ж н ы  в к л ю ч а т ь  в  с е б я  м е х а н и з м ы , о т в е ч а ю щ и е  з а  
р е ш е н и е  с л е д у ю щ и х  з а д а ч :

-  о б н а р у ж е н и е  с о с е д н и х  с т а н ц и й ;
-  о ц е н к у  к а ч е с т в а  к а н а л а  с в я з и  м е ж д у  с о с е д н и м и  с т а н ц и я м и ;
-  р а с п р о с т р а н е н и е  и н ф о р м а ц и и  о  с о с т о я н и и  с е т и ;
-  в ы б о р  м а р ш р у т о в  д л я  п е р е д а ч и  д а н н ы х ;
-  р е т р а н с л я ц и ю  п а к е т о в  п о  в ы б р а н н ы м  м а р ш р у т а м  [3 0 ].
К р о м е  э т о г о  в  р а б о т а х  [2 8 , 3 1] б ы л и  в ы д в и н у т ы  р я д  т р е б о в а н и й  к  р е ш е н и ю  в ы ш е у к а з а н н ы х  

з а д а ч  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х , т а к и х  к а к : м а л о е  в р е м я  п о с т р о е н и я  м а р ш р у т а , в ы с о к а я  н а д е ж ­
н о с т ь  д о с т а в к и  п а к е т о в , м и н и м а л ь н ы й  о б ъ е м  с л у ж е б н о й  и н ф о р м а ц и и , о т с у т с т в и е  п е т е л ь , м е х а н и з м ы  
о п е р а т и в н о г о  о б н а р у ж е н и я  и  в о с с т а н о в л е н и я  р а з о р в а н н ы х  м а р ш р у т о в , в ы с о к а я  м а с ш т а б и р у е м о с т ь , 
п о д д е р ж к а  т р е б у е м о г о  у р о в н я  к а ч е с т в а  о б с л у ж и в а н и я  (Q o S ) . В  т о ж е  в р е м я  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  с  
д а л ь н е й ш и м  р а з в и т и е м  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й  н е и з б е ж н о  в о з н и к а ю т  и  д р у г и е  т р е б о в а н и я .

В  т о ж е  в р е м я  у ж е  с у щ е с т в у е т  м н о ж е с т в о  п р о т о к о л о в  м а р ш р у т и з а ц и и  и с п о л ь з у е м ы х  в  с а м о о р ­
г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х . О д и н  и з  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  к л а с с и ф и к а ц и и  п р о т о к о л о в  м а р ш р у т и з а ц и и  о с ­
н о в а н  н а  п р и н ц и п а х  и х  р а б о т ы  (р и с у н о к  3 ).

Рис. 3. П р о т о к о л ы  м а р ш р у т и з а ц и и  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х  
Fig. 3. T h e  r o u tin g  p r o to c o ls  in  s e lf - o r g a n iz in g  n e tw o r k s

Н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х  п о л у ч и л и  п р о а к т и в н ы е  ( т а б л и ч ­
н ы е ) п р о т о к о л ы  м а р ш р у т и з а ц и и . Т а к и е  п р о т о к о л ы  п е р и о д и ч е с к и  р а с с ы л а ю т  п о  с е т и  с л у ж е б н ы е  с о ­
о б щ е н и я  с  и н ф о р м а ц и е й  о  в с е х  и з м е н е н и я х  в  е е  т о п о л о г и и . В  р е з у л ь т а т е  ч е г о  к а ж д ы й  у з е л  в  с е т и  н а  
о с н о в е  д а н н о й  и н ф о р м а ц и и  с т р о и т  м а р ш р у т ы  к о  в с е м  о с т а л ь н ы м  у з л а м  и  с о х р а н я е т  и х  в  т а б л и ц у  
м а р ш р у т и з а ц и и , о т к у д а  о н и  с ч и т ы в а ю т с я  п р и  в о з н и к н о в е н и и  н е о б х о д и м о с т и  в  п е р е д а ч е  с о о б щ е н и я  
к а к о м у -л и б о  а д р е с а т у  [3 1] .

О с н о в н о й  о т л и ч и т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  п р о а к т и в н ы х  п р о т о к о л о в  м а р ш р у т и з а ц и и  м е ж д у  с о ­
б о й  я в л я е т с я  в ы б о р  а л г о р и т м о в  м а р ш р у т и з а ц и и , к о т о р ы е  л е ж а т  в  и х  о с н о в е . Т а к  б о л ь ш и н с т в о  п р о а к ­
т и в н ы х  п р о т о к о л о в  и с п о л ь з у ю т  а л г о р и т м ы  Б е л л м а н а -Ф о р д а  с  н е к о т о р ы м и  у л у ч ш е н и я м и , а  т а к ж е  
а л г о р и т м  Д е й к с т р ы  д л я  п о и с к а  с а м о г о  н а и л у ч ш е г о  (к о р о т к о г о )  м а р ш р у т а . Н а  с е г о д н я  н а и б о л е е  п о п у ­
л я р н ы м и  п р о а к т и в н ы м и  п р о т о к о л а м и  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х  я в л я ю т с я  D S D V , O L S R , F S R , 
W R P , B .A .T .M .A .N , B a b e l и  д р . [6 , 7 , 3 1  - 3 6 ].

А н а л и з  п р о т о к о л о в  п о к а з а л , ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  п р о а к т и в н о й  м а р ш р у т и з а ц и и  н а и б о л е е  э ф ­
ф е к т и в н о  в  м а л о п о д в и ж н ы х  и  н е б о л ь ш и х  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х . П р и  у в е л и ч е н и и  п о д в и ж н о с т и  
(д и н а м и ч е с к о й  т о п о л о г и и )  и  к о л и ч е с т в а  у з л о в  с е т и  и с п о л ь з о в а н и е  п р о а к т и в н ы х  п р о т о к о л о в  п р и в о ­
д и т  к  б ы с т р о м у  р о с т у  з а г р у з к и  с е т и  с л у ж е б н ы м  т р а ф и к о м  и  н е э ф ф е к т и в н о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  э н е р г о ­
р е с у р с о в  к а ж д о г о  у з л а , ч т о  я в л я е т с я  с у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м  п р и  о р г а н и з а ц и и  б о л ь ш и х , д и н а ­
м и ч н ы х  с е т е й , т а к и х  к а к  м о б и л ь н ы е  a d -h o c  с е т и  (M A N E T ) [3 0 ].

Д о с т а т о ч н о  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  я в л я ю т с я  и  р е а к т и в н ы е  (р а б о т а ю щ и е  п о  з а п р о с у )  п р о т о к о л ы  
м а р ш р у т и з а ц и и . Т а к и е  п р о т о к о л ы , с о с т а в л я ю т  м а р ш р у т ы  к  к о н к р е т н ы м  у з л а м  л и ш ь  п р и  в о з н и к н о ­
в е н и и  н е о б х о д и м о с т и  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  о т  у з л а  к  у з л у . В  р е а к т и в н ы х  п р о т о к о л а х  п е р е д а ю щ и й  
у з е л  ш и р о к о в е щ а т е л ь н о  р а с с ы л а е т  п о  с е т и  с о о б щ е н и е - з а п р о с  н а  п о л у ч е н и е  м а р ш р у т а , к о т о р о е  д о л ж -
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н о  д о й т и  к  н е о б х о д и м о м у  у з л у . В  о т в е т  н а  т а к о е  с о о б щ е н и е  у з е л - п о л у ч а т е л ь  п о с ы л а е т  с о о б щ е н и е -  
п о д т в е р ж д е н и е , и з  к о т о р о г о  о т п р а в и т е л ь  у з н а е т  н е о б х о д и м ы й  м а р ш р у т  и  з а п и с ы в а е т  е г о  в  с в о ю  т а б ­
л и ц у  м а р ш р у т и з а ц и и . П р и  п о в т о р н о й  о т п р а в к е  д а н н ы х  к  э т о м у  п о л у ч а т е л ю  м а р ш р у т  п р о с т о  с ч и т ы ­
в а е т с я  и з  т а б л и ц ы  м а р ш р у т и з а ц и и . В  с л у ч а е , к о г д а  о б н а р у ж е н н ы й  м а р ш р у т  с т а н о в и т с я  н е д о с т у п н ы м  
-  з а п у с к а е т с я  п р о ц е д у р а  о б н а р у ж е н и я  и  п о д д е р ж а н и я  м а р ш р у т а . Н а и б о л е е  п о п у л я р н ы м и  р е а к т и в ­
н ы м и  п р о т о к о л а м и  я в л я ю т с я  A O D V , D S R , D Y M O  [7 , 2 9 , 3 2 , 3 3 , 3 6 ].

В о т л и ч и е  о т  п р о а к т и в н ы х , р е а к т и в н ы е  п р о т о к о л ы  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы  в  у с л о в и я х  д и н а м и ч е ­
с к и  и з м е н я ю щ и х с я  с е т е й , н а п р и м е р , в  M A N E T  и з - з а  у м е н ь ш е н и я  к о л и ч е с т в а  с л у ж е б н о й  и н ф о р м а ­
ц и и , п е р е д а в а е м о й  п о  с е т и , п о с к о л ь к у  п о и с к  м а р ш р у т а  о с у щ е с т в л я е т с я  т о л ь к о  п о  н е о б х о д и м о с т и . Н е ­
с м о т р я  н а  п р е и м у щ е с т в а  н а д  п р о а к т и в н ы м и  п р о т о к о л а м и  р е а к т и в н ы е  п р о т о к о л ы  и м е ю т  р я д  н е д о ­
с т а т к о в , с р е д и  к о т о р ы х  с л е д у е т  о т м е т и т ь  у в е л и ч е н и е  з а д е р ж к и  н а  п о и с к  п е р в и ч н о г о  м а р ш р у т а , с в я ­
з а н н у ю  с  в ы с о к о й  п о д в и ж н о с т ь ю  и  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  у з л о в  [2 8 ], ч т о  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  м о ж е т  
п р и в е с т и  к  н е р а б о т о с п о с о б н о с т и . Е щ е  о д н и м  с у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м  я в л я е т с я  п о и с к  н о в о г о  п у т и  
в  р е а л ь н о м  м а с ш т а б е  в р е м е н и , ч т о  с у щ е с т в е н н о  о г р а н и ч и в а е т  р е а к т и в н ы е  п р о т о к о л ы  п р и  п е р е д а ч е  
т р а ф и к а  р е а л ь н о г о  в р е м е н и , т а к о г о  к а к  в и д е о  и л и  р е ч ь .

В с в о ю  о ч е р е д ь  д л я  у с т р а н е н и я  н е д о с т а т к о в  п р о а к т и в н о й  и  р е а к т и в н о й  м а р ш р у т и з а ц и и  в  
б о л ь ш и х , п о д в и ж н ы х  с е т я х  б ы л и  п р е д л о ж е н ы  г и б р и д н ы е  п р о т о к о л ы , к о т о р ы е  с о ч е т а ю т  в  с е б е  м е х а ­
н и з м ы  п р о а к т и в н ы х  и  р е а к т и в н ы х . Т а к и е  п р о т о к о л ы , к а к  п р а в и л о , р а з б и в а ю т  с е т ь  н а  м н о ж е с т в о  п о д ­
с е т е й , в н у т р и  к о т о р ы х  ф у н к ц и о н и р у е т  п р о а к т и в н ы й  п р о т о к о л , а  в з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  т а к и м и  п о д ­
с е т я м и  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в е  р е а к т и в н ы х  п р о т о к о л о в  м а р ш р у т и з а ц и и . В  к р у п н ы х  м а с ш т а б и р у е ­
м ы х  с е т я х  э т о  п о з в о л я ю т  у м е н ь ш и т ь  р а з м е р ы  т а б л и ц  м а р ш р у т и з а ц и и , к о т о р ы е  х р а н я т с я  н а  у з л а х  в  
с е т и , т а к  к а к  и м  н е о б х о д и м о  з н а т ь  т о ч н ы е  м а р ш р у т ы  т о л ь к о  к о  в с е м  у з л а м  п о д с е т и , к  к о т о р о й  о н и  
п р и н а д л е ж а т . И с п о л ь з о в а н и е  в  г и б р и д н ы х  п р о т о к о л а х  т а к о г о  п о д х о д а  п о з в о л я е т  с о к р а т и т ь  о б ъ е м  
п е р е д а в а е м о й  с л у ж е б н о й  и н ф о р м а ц и и  п о  в с е й  с е т и , т а к  к а к  о с н о в н а я  е е  ч а с т ь  р а с п р о с т р а н я е т с я  л и ш ь  
в  п р е д е л а х  п о д с е т и . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с р е д и  т а к и х  п р о т о к о л о в  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ­
ч и л и  H W M P , Z H L S , Z R P  [7 , 2 9 , 3 2 , 3 3 , 3 5 , 3 6 ].

Т а к и м  о б р а з о м , с о ч е т а н и е  п р е и м у щ е с т в  п р о а к т и в н ы х  и  р е а к т и в н ы х  п р о т о к о л о в  п о з в о л я е т  и с ­
п о л ь з о в а т ь  г и б р и д н ы е  т е х н о л о г и и  м а р ш р у т и з а ц и и  в  б о л ь ш и х  и  д и н а м и ч н ы х  с е т я х , т а к и х  к а к  a d - h o c  
с е т и  (M A N E T ) . В  т о ж е  в р е м я  н е д о с т а т к о м  я в л я ю т с я  и х  о т н о с и т е л ь н а я  с л о ж н о с т ь  п р и  р е а л и з а ц и и  и  
у в е л и ч е н и е  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  о б о р у д о в а н и я  (у з л о в ) , а  т а к ж е  с н и ж е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  м а р ш р у т и ­
з а ц и и  в  с в я з и  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  р а з б и е н и я  с т р у к т у р ы  с е т и  н а  к л а с т е р ы  [2 8 ].

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и с с л е д о в а н и ю  р а з л и ч н ы х  п р о т о к о л о в  м а р ш р у т и з а ц и и  п о с в я щ е н о  м н о ж е ­
с т в о  т а к и х  р а б о т  к а к  [2 8 , 2 9 , 3 2 ] и  д р у г и х . В  н и х  п р е д л о ж е н ы  р е к о м е н д а ц и и  п о  у с о в е р ш е н с т в о в а н и ю  
п р о т о к о л о в  м а р ш р у т и з а ц и и  д л я  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  в  у с л о в и я х  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  
с е т е й  н е з а в и с и м о  о т  и х  р а з м е р н о с т и  и  д р у г и х  п а р а м е т р о в .

Т а к и м  о б р а з о м , м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  б о л ь ш и н с т в о  с у щ е с т в у ю щ и х  п р о т о к о л о в  м а р ш р у ­
т и з а ц и и , и с п о л ь з у е м ы х  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х , и м е ю т  р я д  н е д о с т а т к о в , к о т о р ы е  т а к ж е  т р е б у ю т  
с в о е г о  р е ш е н и я . П р и  э т о м  с т о и т  о т м е т и т ь , ч т о  в ы б о р  т о г о  и л и  и н о г о  п р о т о к о л а  м а р ш р у т и з а ц и и  в  
б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  з а в и с и т  о т  н а з н а ч е н и я  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и  и  т р е б о в а н и й , к о т о р ы е  п р е д ъ ­
я в л я ю т  к  н е й . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  т р е б о в а н и я  к  с а м о о р г а н и з у ю щ и м с я  с е т е в ы м  т е х н о л о г и я м  м о г у т  
р а с ш и р я т ь с я . П о э т о м у  в  н е б о л ь ш и х  и  м а л о п о д в и ж н ы х  с е т я х  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  п р о ­
а к т и в н ы е  и л и  р е а к т и в н ы е  п р о т о к о л ы  м а р ш р у т и з а ц и и , а  в  б о л е е  к р у п н ы х  э ф ф е к т и в н ы м и  м о г у т  б ы т ь  
г и б р и д н ы е .

П о с к о л ь к у  с а м о о р г а н и з у ю щ и е с я  с е т и  б е с п р о в о д н ы е , т о  и м  п р и с у щ и  и  п р о б л е м ы  т р а д и ц и о н ­
н ы х  б е с п р о в о д н ы х  с е т е й . В  ч а с т н о с т и , э т о  п р о б л е м ы , с в я з а н н ы е  с  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь ю , с и н х р о н и ­
з а ц и е й , э л е к т р о м а г н и т н о й  с о в м е с т и м о с т ь ю , б е з о п а с н о с т ь ю  и  р я д а  д р у г и х . П р и  р е ш е н и и  д а н н ы х  п р о ­
б л е м  в  р а з л и ч н ы х  т е х н о л о г и я х  д о с т у п а  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  п о м е х о у с т о й ч и в ы е  в и д ы  м о д у л я ц и и , а п ­
п а р а т н ы е  и  п р о г р а м м н ы е  т е х н о л о г и и  M I M O  [4 ].

П о  р е з у л ь т а т а м  п р о в е д е н н о г о  в  р а б о т е  а н а л и з а  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  б о л ь ш и н с т в о  п р о б л е м  в  
с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х  я в л я ю т с я  в з а и м о с в я з а н н ы м и  и  д о л ж н ы  р е ш а т ь с я  к о м п л е к с н о . Т а к  в  х о д е  
а н а л и з а  у с т а н о в л е н о , ч т о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о д н о й  и з  в а ж н ы х  п р о б л е м  о с т а е т с я  о п р е д е л е н и е  м е с т о ­
п о л о ж е н и я  у з л о в . Б е з  р е ш е н и я  э т о й  п р о б л е м ы  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о  р е ш и т ь  з а д а ч у  ф о р м и р о в а ­
н и я  п о л н о й  т о п о л о г и и  с е т и . С е й ч а с  д л я  р е ш е н и я  д а н н о й  п р о б л е м ы  с у щ е с т в у е т  м н о ж е с т в о  п о д х о д о в , в  
ч а с т н о с т и , м е т о д о в  т р и а н г у л я ц и и , к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  о п р е д е л и т ь  м е с т о п о л о ж е н и е  
у з л о в  с е т и  д а ж е  в  у с л о в и я х  д и н а м и ч е с к и  и з м е н я ю щ е й с я  т о п о л о г и и  с е т и .

С у щ е с т в у ю т  т а к ж е  п р о б л е м ы , с в я з а н н ы е  с  у п р а в л е н и е м  с е т ь ю , п о с к о л ь к у  м е т о д ы , п р и м е н я е ­
м ы е  в  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и  д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь  е е  д и н а м и к у  и  с в о е в р е м е н н о  р е а г и р о в а т ь  н а  в с е  
и з м е н е н и я  в  с е т и . К р о м е  э т о г о , к а к  б ы л о  о т м е ч е н о  в ы ш е , в  т а к и х  с е т я х  ч а с т о  н е в о з м о ж н о  п р и м е н я т ь  
м е т о д ы  у п р а в л е н и я , к о т о р ы е  п р и м е н я ю т с я  в  т р а д и ц и о н н ы х  с е т я х  и з - з а  о р и е н т и р о в а н н о с т и  н а  ц е н ­
т р а л и з о в а н н о е  у п р а в л е н и е . О д н и м  и з  в о з м о ж н ы х  р е ш е н и й  д а н н о й  п р о б л е м ы  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а ­

4. Анализ проблем самоорганизующихся сетей
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н и е  п о л о ж и т е л ь н ы х  с в о й с т в  ц е н т р а л и з о в а н н о г о  и  д е ц е н т р а л и з о в а н н о г о  п о д х о д о в  у п р а в л е н и я  с е т ь ю . 
Т а к ж е  р е ш е н и ю  д а н н ы х  п р о б л е м  п о с в я щ е н о  м н о ж е с т в о  р а б о т  т а к и х  к а к  [9 , 14 , 15] и  р я д а  д р у г и х .

К р о м е  э т о г о , т е х н о л о г и и  д о с т у п а , и с п о л ь з у е м ы е  в  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х , т а к ж е  и м е ю т  
р я д  н е д о с т а т к о в , к о т о р ы е  п р и в о д я т  к  о г р а н и ч е н и ю  в  п р и м е н е н и и  (с м . р а з д е л  2 ).

В н а с т о я щ е е  в р е м я  о д н о й  и з  в а ж н ы х  п р о б л е м  я в л я е т с я  п о и с к  и  с о з д а н и е  э ф ф е к т и в н ы х  п р о т о ­
к о л о в  м а р ш р у т и з а ц и и , п о с к о л ь к у  б о л ь ш и н с т в о  с у щ е с т в у ю щ и х  п р о т о к о л о в  э ф ф е к т и в н ы  т о л ь к о  в  н е ­
б о л ь ш и х  с е т я х  и  с т а л к и в а ю т с я  с  п р о б л е м о й  м а с ш т а б и р у е м о с т и . П р и  э т о м  в  з а в и с и м о с т и  о т  в и д а  с а ­
м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и  и х  и с п о л ь з о в а н и е  м о ж е т  п р и в е с т и  к  н е э ф ф е к т и в н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  р е с у р ­
с о в  с е т и , а  и н о г д а  и  к  е е  н е р а б о т о с п о с о б н о с т и . Р е ш е н и ю  п р о б л е м  э ф ф е к т и в н о й  м а р ш р у т и з а ц и е й  п о ­
с в я щ е н ы  р а б о т ы  [2 9  - 3 1 ] , н о  в о п р о с  о с т а е т с я  о т к р ы т ы м .

В з а к л ю ч е н и е , о т м е т и м  в а ж н о с т ь  р е ш е н и я  с л е д у ю щ и х  з а д а ч  и  у с т р а н е н и е  р я д а  п р о б л е м  [4 ]:
1. П р о б л е м а  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  к а н а л о в  о т  а б о н е н т а  к  а б о н е н т у  (« т о ч к а » -« т о ч к а » ) , т а к  и  

п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  с е т и  в  ц е л о м .
2. О б е с п е ч е н и я  п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  в  у с л о в и я х  п л о т н о й  з а с т р о й к и , п е р е д в и ж е н и я  а б о н е н т о в  

и  в ы с о к о г о  у р о в н я  и н т е р ф е р е н ц и и  м е ж д у  у с т р о й с т в а м и  с е т и .
3 . О б е с п е ч е н и я  б е з о п а с н о с т и  п е р е д а в а е м о г о  т р а ф и к а  и  е г о  з а щ и т а  о т  п е р е х в а т а  и  ф а л ь с и ф и ­

к а ц и и .
4 . П р о б л е м а  э ф ф е к т и в н о й  м а р ш р у т и з а ц и и  в  з а в и с и м о с т и  о т  з а д а н н ы х  у с л о в и й  о к р у ж е н и я  и  

т и п а  п е р е д в и ж е н и я  а б о н е н т о в .
5 . П р о б л е м а  в ы с о к о й  н а г р у з к и  н а  у з л ы  в  « ц е н т р е »  с е т и .
6. К о н с т р у к т и в н ы е  п р о б л е м ы  и з г о т о в л е н и я  п о р т а т и в н ы х  а б о н е н т с к и х  у с т р о й с т в  с  и с п о л ь з о ­

в а н и е м  M IM O .
7. З а д а ч а  в з а и м о д е й с т в и я  с  в н е ш н и м и  с е т я м и .
Т а к и м  о б р а з о м , в  н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у е т  м н о ж е с т в о  з а д а ч  б е з  р е ш е н и я , к о т о р ы х  э ф ф е к ­

т и в н о с т ь  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й  б у д е т  н и з к о й . П р и  э т о м  п о п ы т к и  р е ш е н и я  б о л ь ш и н с т в а  п р о ­
б л е м , с в я з а н н ы х  с  б е с п р о в о д н о й  с р е д о й  п е р е д а ч и  д а н н ы х , т а к и х  к а к  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь , с и н х р о ­
н и з а ц и я , э л е к т р о м а г н и т н а я  с о в м е с т и м о с т ь , б е з о п а с н о с т ь  б ы л и  п р е д п р и н я т ы  в  р а з л и ч н ы х  с т а н д а р ­
т а х , н а п р и м е р , т а к и х  к а к  W i-F i, B lu e to o th , Z ig b e e . П о э т о м у  в о  м н о г о м  к л ю ч е в ы м и  п р о б л е м а м и  с а м о ­
о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о с т а ю т с я  п р о б л е м ы  у п р а в л е н и я  в  ч а с т н о с т и  з а д а ч и  м а р ш ­
р у т и з а ц и и .

Заключение

В р а б о т е  п р о в е д е н  а н а л и з  с о с т о я н и я  и  р а с с м о т р е н ы  п е р с п е к т и в ы  р а з в и т и я  с а м о о р г а н и з у ю ­
щ и х с я  с е т е й  в  с о в р е м е н н ы х  т е л е к о м м у н и к а ц и о н н ы х  с и с т е м а х . А н а л и з  п о к а з а л , ч т о  т а к и е  с е т и  я в л я ­
ю т с я  п е р с п е к т и в н ы м и  п р и  р е ш е н и и  м н о ж е с т в а  з а д а ч  т е л е м е т р и и , в о е н н о г о  и  г р а ж д а н с к о г о  п р и м е ­
н е н и я . Н о  е щ е  н е  р е ш е н н ы м и  и л и  т р е б у ю щ и м и  д о р а б о т к и  о с т а ю т с я  р я д  з а д а ч  р е ш е н и ю  к о т о р ы х  б у ­
д у т  п о с в я щ е н ы  д а л ь н е й ш и е  и с с л е д о в а н и я .
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