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УДК 621.397.6 

ГРНТИ 49.37.29 

ИССЛЕДОВАНИЕ КЛАСТЕРА САМООРГАНИЗУЮЩЕЙСЯ 

РАДИОСЕТИ 

А.Л. Приоров, Е.Д. Гурьянов, Д.А. Назаров 

THE STUDY OF A CLUSTER OF A SELF-ORGANIZING RADIO 

NETWORK 

A.L. Priorov, E.D. Guryanov, D.A. Nazarov 

Аннотация. Представлено исследование характеристик кластера са-

моорганизующейся гетерогенной радиосети для малых мобильных объек-

тов. Разработан алгоритм практического расчёта характеристик качества 

обслуживания PDR и IPTD для кластера самоорганизующейся радиосети, 

намечены перспективы дальнейших исследований как кластера в отдельно-

сти, так и гетерогенной радиосети, введена к рассмотрению характеристика 

для оценки загруженности узла как ретранслятора. 

Ключевые слова: кластер, самоорганизующаяся сеть, мобильный 

объект, PDR, IPTD 

Abstract. This is a study of the characteristics of a cluster of a self-organiz-

ing heterogeneous radio network for small mobile objects. In the course of the 

study, an algorithm was written for the practical calculation of the quality of ser-

vice characteristics of PDR and IPTD for a cluster of a self-organizing radio net-

work, prospects for further research of both a cluster separately and a heterogene-

ous radio network were outlined, a characteristic for assessing the workload of a 

node as a repeater was introduced. 

Key words: cluster, self-organizing network, mobile object, PDR, IPTD. 

 

Рассматривается самоорганизующуюся радиосеть применительно к 

задаче организации радиосвязи в группе малогабаритных мобильных робо-

тов. 

Узлы основного кластера (MP) представляют собой чипсеты ESP32, 

работающие по технологии Wi-Fimesh, а узлы меньших кластеров – чип-

сеты NRF24l01+, работающие по протоколу EnhancedShockBurst в диапа-

зоне ISM. Ониподразделяютсяна FFD (Full Function Device) и RFD (Reduced 

Function Device). Проводится анализ работоспособности отдельного кла-

стера как самодостаточной радиосети, и не рассматривается взаимодей-

ствие кластеров между собой. Кластер представляет собой гомогенную 
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самоорганизующуюся радиосеть. Эксперименты проводились при мощно-

сти передатчика -18 дБм, скорости передачи 250 кбит/с на несущей частоте 

2481 МГц, что позволяет получить дистанцию уверенного приёма до 2 м. 

Узел с NodeID 0 также играет роль шлюза для связи кластеров сети между 

собой. 

Каждый узел-передатчик отправляет по 10 тестовых сообщений на 

каждый узел-приёмник данного кластера. Задержка оправки сообщений со-

ставляет 200 мс. Следует отметить, что в проведённых экспериментах поня-

тие PDR и IPTD рассчитываются для конечного узла, то есть для того, кото-

рому они непосредственно адресованы отправителем. В работе не измеря-

лись характеристики для узлов ретрансляторов. То есть, если взять ветку 

NodeID 0 – NodeID 1 – NodeID 2, то пакеты адресованные узлом NodeID 0 

узлу NodeID 2 не учитываются на NodeID 1 вне зависимости от того, 

успешно они приняты им и переданы далее узлу NodeID 2 или нет. Однако 

такие пакеты учитываются в параметре PDR*, который показывает количе-

ство успешно и неудачно переданных пакетов на конкретном узле.  

В эксперименте все узлы являются активными участниками приёмо-

передачи данных в кластере. На рисунке 1 представлено физическое распо-

ложение узлов в пространстве, а также наглядное логическое соединение 

узлов, где NodeID играет роль статического MAC адреса, а addr – роль ди-

намического IP адреса, который каждый раз задается узлу псевдослучай-

ным образом при инициализации эксперимента. 

Физически все узлы расположены в круге диаметром 2 метра, что обес-

печивает уверенную передачу данных на любой узел, как уже отмечалось 

выше. Расположение всех узлов остается неизменным на протяжении про-

ведения всех экспериментов. Результаты эксперимента представлены в таб-

лице 1. 

 
Рис. 1. Физическое расположение узлов и частный случай соединения 

между ними 
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Таблица 1 

Характеристики PDR и IPTD в эксперименте № 1 

NodeID PDR↓, % PDR↑, % IPTD↓, мс IPTD↑, мс PDR* (falls/succ) 

0 100 37.5 174.75 171 141/116 

1 85 77.5 46.75 84.75 109/35 

2 87.5 75 133.5 138.75 242/13 

3 55 95 164.5 109.5 91/253 

4 52.5 95 93 128 156/64 
 

В ходе проведения эксперимента установлено, что условно одновре-

менная передача и приём сообщений 5-ю узлами является предельной 

нагрузкой для данной сети. Связано это со спецификой используемого про-

токола, который позволяет поддерживать только 5 одновременно открытых 

каналов на одной частоте. 
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УДК 519.6  

ДИСКРЕТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ, 

СУММИРУЕМЫЕ СРЕДНИМИ АРИФМЕТИЧЕСКИМИ 

О.Э. Яремко, Н.Н. Яремко, К. Р. Забабурин  

DISCRETE FOURIER TRANSFORMS SUMMED  

BY THE ARITHMETIC MEANS  

O.E. Yaremko, N.N. Yaremko, K. R. Zababurin 

Аннотация. Предлагается дискретное преобразование типа Фурье. 

Для этого преобразования разложение сигнала проводится по системе три-

гонометрических функций, полученной суммированием средних арифме-

тических разложения дискретного преобразования Фурье. Получены фор-

мулы для коэффициентов преобразования типа Фурье. Установлена связь с 

суммой Фейера 2 и 4 порядка. Результаты можно применять для анализа 

сигналов. 

Ключевые слова: дискретное преобразование типа Фурье, сумма 

Фейера, ядро Джексона.  

Abstract. A discrete Fourier-type transformation is proposed. For this trans-

formation, the signal is expanded in terms of a system of trigonometric functions 

obtained by summing the arithmetic means of the expansion of the discrete Fou-

rier transform. Formulas for Fourier-type transformation coefficients are obtained. 

A connection with the Fejér sum of the 2nd and 4th orders is established. The 

results can be used for signal analysis. 

Key words: Discrete Fourier-type transformation, Fejér sum, Jackson core. 
 

Проблема суммирования рядов Фурье привлекает внимание математи-

ков.    Например,   А. Н.  Колмогоров   нашел   функцию   из   класса  ( )1 ,L T   


