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Аннотация—В статье приведен анализ задачи выбора маршрута в сети Интернета вещей высо-
кой плотности, предложена модель маршрута, описывающая эквивалентную скорость передачи 
данных, учитывающая взаимные влияния между узлами сети. Предмет исследования. Предме-
том исследования являются беспроводные сети Интернета вещей. Метод. В исследовании ис-
пользуются аналитические методы оценки скорости передачи данных с учетом взаимных влияний 
узлов сети, а также метод имитационного моделирования. В работе показано, что может быть 
произведен выбор оптимального количества транзитных узлов при котором достигается макси-
мальная скорость передачи данных. Основные результаты. Результатами работы являются мо-
дель маршрута в сети интерната вещей высокой плотности и метод построения маршрута, позво-
ляющий достичь близкой к максимальной скорости передачи данных. Практическая 
значимость. Практическая значимость полученных результатов состоит в предложении метода 
выбора маршрута в сети Интернета вещей высокой плотности. 
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Abstract—The article analyzes the route selection problem in a high-density Internet of Things net-
work, proposes a route model that describes the equivalent data transfer rate, taking into account 
mutual influences between network nodes. Subject of study. The subject of the study is the wireless 
networks of the Internet of things. Method. The study uses analytical methods for estimating the data 
transfer rate, taking into account the mutual influences of network nodes, as well as the simulation 
method. The paper shows that the choice of the optimal number of transit nodes can be made 
at which the maximum data transfer rate is achieved. Main results. The results of the work are a route 
model in a high-density internet-of-things network and a method for constructing a route that makes 
it possible to achieve data transfer rates close to the maximum. Practical significance. The practical 
significance of the results obtained lies in the proposal of a method for choosing a route in a high-
density Internet of Things network. 
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Введение 
Сети интерната вещей (ИВ) являются одним из наиболее массовых, с точки 

зрения количества подключенных к сети устройств, кластеров перспективных ге-
терогенных сетей связи. В настоящее время количество подключенных к сети 
устройств уже превышает количество жителей, а тенденция его роста сохранится 
в обозримом будущем [1, 2, 3]. Эти тенденции приводят к тому, что уже сейчас 
в ряде случаев плотность устройств достигает более одного устройства на квад-
ратный метр, такие сети принято называть сетями с высокой плотностью пользо-
вателей. 

При высокой концентрации устройств на малой площади или в малом объ-
еме возникают естественные проблемы с взаимными влияниями узлов, что отра-
жается на качестве обслуживания трафика [4]. В работах [3, 5] отмечается, 
что в сети высокой плотности наряду с указанными проблемами имеют место 
и качества, которые могут рассматриваться как положительные. В первую оче-
редь, высокая плотность устройств обеспечивает потенциально большую вероят-
ности связности сети, а во вторую очередь дает большую свободу в выборе ло-
гической структуры сети (для mesh сетей) [5].  

Проявлением этих особенностей является то, что маршрут в mesh сети ИВ 
высокой плотности имеет сравнительно большую длину [4]. Использование тран-
зитных узлов в сети беспроводной связи неизбежно приводит к потере скорости 
передачи данных. Это относится к большинству применяемых в настоящее время 
технологий построения беспроводных сенсорных сетей и обусловлено невозмож-
ностью одновременного приема и передачи данных одним узлом сети, т. е. необ-
ходимостью чередования режима передачи и приема. Эквивалентная скорость 
передачи данных по маршруту зависит, как от количества транзитов, так  
и от расстояний между узлами сети, из-за того, что последние влияют на отно-
шение сигнал/шум, определяемое затуханием полезного сигала и сигнала помех 
от соседних узлов. 

Таким образом, в сети ИВ высокой плотности благодаря возможности вы-
бора транзитных узлов появляется возможность оптимизации маршрута с точки 
зрения пропускной способности в отличие от сети обычной плотности, в которой 
структура, как правило, предопределена конкретными условиями применения, 
т. е. жестко заданным размещением узлов. 

В данной работе предлагается метод выбора параметров маршрута в сети 
ИВ, обеспечивающий близкую к максимальной скорость передачи данных. 
 

Модель маршрута 
Рассмотрим модель маршрута в сети ИВ как множество узлов сети между 

узлом источником s и узлом назначения t. Промежуточные узлы ri  являются тран-
зитными узлами. 

Полагаем, что используемая технология организации радиоканала предпо-
лагает работу с разделением времени приема и передачи. Это характерно для 
большинства современных технологий организации беспроводных сенсорных се-
тей (IEEE 802.11, IEEE 902.15.4, LoRA и другие). 
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Рис. 1. Модель маршрута в сети ИВ 

 
Устройства приемника и передатчика функционируют в режиме транзита 

только в симплексном режиме. Мы полагаем, что работа устройств осуществля-
ется только на одном радиочастотном канале, т. к. это наиболее распространен-
ный режим работы mesh сети. Транзитный узел чередует интервалы приема дан-
ных от предшествующего узла маршрута и передачи следующему узлу.  
При передаче данных узел не может производить прием т. к. как правило, при-
емник и передатчик находятся в непосредственной близости или даже работают 
с одной общей антенной. Кроме соседнего (ближайшего в маршруте узла) функ-
ционирование других узлов маршрута также оказывает влияние на процесс пе-
редачи, т. к. любой сторонний сигнал в точке приема приводит к уменьшению 
отношения сигнал/шум и как следствие к уменьшению скорости пе6редачи дан-
ных. 

Таким образом, эффективная скорость передачи данных в маршруте умень-
шается с увеличением количества транзитных узлов, т. е. зависит как от из ко-
личества, так и расположения. 

Будем рассматривать следующую модель маршрута. Маршрут, который со-
стоит из k узлов, включая узлы источника и получателя сообщения s и t. Узел s 
передает по маршруту кадры размера L, полагаем, что их размер неизменен 
на всех участках. Полагаем также, что узел s передает кадры непрерывным по-
током, т. е. интервалы времени между окончанием одного и началом следующего 
кадра можно считать равными нулю. 

Под скоростью передачи данных по маршруту будем понимать величину 
равную отношению переданного объема данных к времени его передачи: 
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где td – время передачи данных (с); L – количество передаваемых данных (бит). 
Если в маршруте имеется один транзитный участок, то время доставки дан-

ных может быть определено следующим образом: 
 

rtsr
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t  ,             (2) 

 
где bsr и brt – скорости передачи данных на первом и втором участках маршрута 
соответственно. 

В этом случае скорость передачи данных по маршруту может быть опреде-
лена как: 
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Если скорости передачи данных на первом и втором участках равны b, то эк-

вивалентная скорость будет равна 
2

b
B  . 

В общем случае при k  транзитных участках: 
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Выражения (3) и (4) справедливы для идеального случая, когда отсутствуют 

сторонние сигналы, создаваемые, как узлами маршрута, так и иными источни-
ками уровень которых достаточен для того, чтобы повлиять на функционирова-
ние узлов маршрута, т. е. привести к сокращению времени передачи. 

При равенстве скоростей передачи на всех участках маршрута выраже-
ние (4) упрощается до: 

,
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Выражение показывает, что скорость передачи по маршруту обратно про-

порциональна количеству транзитов. 
Заметим также, что скорость передачи на участке маршрута зависит от от-

ношения сигнал/шум, например, для стандарта IEEE 802.11n эта зависимость 
приведена на рис. 2. 

Зависимость отношения сигнал шум в точке расположения узла сети: 
 

 TX SSNR p a d n   , дБ,         (6) 
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где aሺdሻ – модель зависимости затухания от расстояния (дБ); d – расстояние 
между узлами (м), ns – суммарный уровень мощности помех (дБм), pTX – уровень 
мощности на выходе передатчика (дБм). 

 

 
Рис. 2. Зависимость скорости передачи на участке от отношения сигнал/шум 

 
Модель зависимости затухания от расстояния может быть различна, напри-

мер, могут быть выбраны модели, рекомендованные в Рекомендации МСЭ-R 
P.1238-81 или Рекомендации МСЭ-R P.1238-102. 

Суммарный уровень мощности помех определяется как сумма мощностей 
всех сигналов, кроме полезного, в рассматриваемой точке. 
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где pTXi – уровень мощности источника помехи (дБм), di – расстояние до источ-
ника помехи (м), pN – уровень мощности теплового шума (дБм), pA – уровень 
мощности сторонних помех (дБм), Ii – индикаторная функция, учитывающая осо-
бенности функционирования протокола. 
 

                                                            
1 Рекомендация МСЭ-R P.1238-8 (ITU-R P.1238-8), Данные о распространении радиоволн и методы 
прогнозирования для планирования систем радиосвязи внутри помещений и локальных зоновых 
радиосетей в частотном диапазоне 300 МГц – 100 ГГц. Серия Р. 2015 г. 
2 Рекомендация МСЭ-R P.1238-10. Данные о распространении радиоволн и методы прогнозирова-
ния для планирования систем радиосвязи внутри помещений и локальных зоновых радиосетей 
в диапазоне частот 300 МГц – 450 ГГц. Международный союз электросвязи, 2019. 
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Функция (8) учитывает особенность функционирования приемопередат-

чика, которая состоит в том, что передача может быть начата в том случае, когда 
уровень сигнала от источника помехи не превышает величины p0, в противном 
случае предполагается, что канал занят другим устройством, и передача не начи-
тается. Следует отметить, что это относится к сигналам, которые могут быть рас-
познаны, т. е. сознаны узлами сети. 

Сигналы иной природы в модели (7) учитываются, как величины pA. Далее 
делается предположение, что они пренебрежимо малы.  
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Учитывая (4), (6) и (7), а также зависимость скорости передачи, приведен-

ную на рис. 2, можно заметить, что скорость передачи по каналу будет зависеть 
от количества транзитов и расстояний между узлами маршрута. 

Предположим, что узлы сети распределяются между узлом источником 
s и узлом назначения t равномерно, т. е. на равных расстояниях друг от друга. 
Такое предположение вполне допустимо в сети высокой плотности, т. к. в такой 
сети высока вероятность того, что вблизи любой заданной точки возможно найти 
узел, который может выполнять функции транзита. Тогда расстояние между 
транзитными узлами будет зависеть от их количества. 

Минимально допустимое количество определяется особенностями использу-
емой технологии организации канала (дальностью связи), максимальное же ко-
личество ограничено только количеством доступных в сети узлов. 

На рис. 3 приведена зависимость скорости передачи данных от количества 
транзитных узлов, полученная с учетом (4), (6) и (7), а также зависимости ско-
рости передачи, приведенной на рис. 2. 

Из приведенных результатов моделирования видно (рис. 3), что она зависи-
мость представляет собой нелинейную функцию, имеющую несколько локальных 
минимумов и максимумов. На рис. 3 приведены три кривые для разных значений 
p0, равного −70, −80 и −90 дБм, соответственно. Заметно, что при увеличении 
пороговой величины p0 увеличивается достижимая скорость передачи, что объ-
ясняется сокращением времени «простоя» из-за занятости канала при относи-
тельном уменьшении отношения сигнал/шум. 

Как было отмечено выше скорость передачи на участке маршрута зависит 
от отношения сигнал/шум, последнее же зависит от условий распространения 
сигнала и является случайной величиной. В данном случае следует полагать, 
что канал является многолучевым, в котором имеют место быстрые замирания. 
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Рис. 3. Зависимость скорости передачи данных по маршруту от количества транзитов 
 
В следующей модели учитывается случайный характер отношения сиг-

нал/шум3, следовательно, и скорости передачи на каждом из участков маршрута. 
Результатом моделирования также является время доставки и скорость передачи 
по маршруту, которые также представляют собой случайные величины. 

Приведенные ниже результаты получены с помощью имитационного моде-
лирования маршрута. На рис. 4 приведена плотность вероятности скорости пере-
дачи данных в маршруте при k ൌ 4 и использовании стандарта IEEE 802.11n. 

 

 
Рис. 4. Плотность вероятности скорости передачи данных в маршруте 

 
                                                            
3 Рекомендация МСЭ-R P.1057-4. Распределения вероятностей, касающихся моделирования рас-
пространения радиоволн. Серия P. Распространение радиоволн. Женева, 2016 г. 

5 10 15 20

2

4

6

6.5

0

k

B(k),  Мбит/с

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

11,00 11,25 11,50 11,75 12,00 12,25 12,50

f(
x)

B, Мбит/с



 
ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ 

Июнь 2022 Том 10 № 1 ISSN 2307-1303 http://ijitt.ru/ 

 

 

Парамонов А. И., Бушеленков С. Н.  
Метод выбора маршрута в сети Интернета вещей 42

 
 
 

Полученная гистограмма достаточно хорошо аппроксимируется усеченным 
нормальным распределением: 
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где b0 – математическое ожидание скорости передачи данных в маршруте;  
K – коэффициент, определяемый из условия равенства единице интеграла 
от плотности вероятности 
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Задержка доставки пакета также случайна. Эмпирическая гистограмма за-

держки доставки и ее аппроксимация усеченным нормальным законом (10) при-
ведена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Плотность вероятности времени доставки 

 
Как видно из приведенных графиков, как распределение скорости передачи, 

так и времени доставки достаточно хорошо можно описать усеченным нормаль-
ным распределением. Исследования показали, что близость распределения 
к нормальному тем выше, чем больше транзитных участков в маршруте. 
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Метод выбора маршрута 
Критерий выбора маршрута можно сформулировать как повышение скорости 

передачи данных по маршруту путем выбора количества транзитов при равных рас-
стояниях между транзитными узлами. Критерий может быть записан как 

 
 arg max

R
R B R ,      (11) 

 
где R – множество узлов маршрута, BሺRሻ – зависимость скорости передачи данных 
от выбранного множества узлов. 

В качестве BሺRሻ может быть использовано выражение (4) с учетом зависимо-
сти скорости от отношения сигнал/шум, т.е. с учетом выражений (6), (7) и (8). 

В таком случае метод выбора маршрута может быть записан в виде последо-
вательности из трех шагов. 

1. Задать исходные данные: координаты узлов сети  NcccC ,,, 11  , где N – 
количество узлов сети; n1 и nk – начальный и конечный узлы маршрута; d1,k – рас-
стояние между ними. 

2. Найти оптимальное количество узлов в маршруте k решением задачи (4) 
при предположении, что расстояния между узлами маршрута одинаковы. 

3. Выбрать узлы, ближайшие к найденным координатам и оценить качество 
маршрута (скорость передачи данных). Если не ниже требуемого, то задача решена. 
Останов. 

4. Если качество маршрута ниже требований, то оценить маршруты с k ൅ 1 
и k െ 1 транзитами и выбрать наилучший. Если не ниже требуемого, то задача ре-
шена. Останов. 

5. Если шаг 4 не дает желаемого результата, то произвести поиск кратчайшего 
маршрута используя классический алгоритм поиска, например, алгоритм 
Дейкстры [6], используя в качестве метрики время передачи. 

Оценка качества на шаге 3 необходима на тот случай, когда рядом с вычислен-
ными координатами не окажется узла сети, способного выполнять функции транзита, 
в таком случае выполняется шаг 4, на котором количество транзитных узлов коррек-
тируется на единицу в сторону увеличения и уменьшения. Если на шаге 4 не дости-
гается нужный результат, это говорит о том, что плотность узлов на данном участке 
сети недостаточна для реализации данного метода и следует произвести классиче-
ский поиск кратчайшего пути. 

 
Выводы 

1. Особенности построения маршрутов в сетях ИВ высокой плотности состоят 
в сильных взаимных влияниях между узлами сети, с одной стороны и в более широ-
ких возможностях выбора структуры маршрута, с другой стороны. 

2. Наличие транзитных узлов приводит к снижению эквивалентной скорости пе-
редачи данных по маршруту, которая обратно пропорциональна количеству транзит-
ных участков. 

3. На скорость передачи данных по маршруту влияет не только количество 
транзитов, но и отношение сигнал/шум, которое зависит от взаимного расположения 
узлов маршрута.  
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4. При построении маршрута имеет место оптимальное количество транзитов, 
при котором достигается максимальное значение скорости передачи данных. 

5. Случайный характер скорости передачи на отдельных участках маршрута 
приводит к тому, приводит к тому, что эквивалентная скорость передачи по марш-
руту также случайна и с достаточной точностью может быть описана нормальным 
распределением. 

6. Предложенный метод построения маршрута позволяет повысить качество 
предоставления услуг за счет близкого к оптимальному выбору количества транзит-
ных участков. 

 
Исследование выполнено в рамках выполнения ПНИ по государственному зада-

нию СПбГУТ на 2022 год. 
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