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Введение 

Сенсорная сеть представляет собой совокупность аппаратного и программ-
ного обеспечения. Основным устройством подобной сети является сенсор – 
электронное изделие миниатюрного размера с автономным питанием, способ-
ное отслеживать какие-либо физические характеристики вещей и/или их внеш-
него окружения [1, 2]. Области применения подобных сетей различны и в зави-
симости от и них сенсоры могут быть: акустические, сейсмические, магнитные, 
температуры, влажности, освещенности, инфракрасные, оптические, электро-
магнитные и др. Взаимодействие сенсоров интернета вещей друг с другом, 
с глобальной инфраструктурой осуществляется посредством самоорганизую-
щейся и устойчивой к отказам всепроникающей сенсорной сети – USN (Ubiqui-
tous Sensor Networks). Способность USN «покрывать» значительные территории 
позволяет осуществлять непрерывный мониторинг различных показателей объ-
ектов физического мира, и контролировать таким образом, например, экосисте-
му, жизненное пространства человека, систему энергоснабжения, материальное 
производство и т. п. [3]. 

Несмотря на длительную историю применения сенсорных сетей – первые 
упоминания о них можно встретить в литературе с 90-х гг. XX в. [4] – оконча-
тельная концепция архитектуры, построения и принципов функционирования 
подобных сетей до сих пор не создана. Реализуемые сегодня на практике реше-
ния с применением беспроводных сетей определяются, прежде всего, предмет-
ной областью, зависят от конкретных условий эксплуатации, сценариев работы 
сенсоров, требований заказчиков к функционалу, надежности, стоимости, энер-
гоэффективности и пр. Реальные задачи различных сфер человеческой дея-
тельности накладывают свои ограничения на размер устройств, надежность, 
вандалозащищенность, стоимость и пр.  

 
Стандарты БСС 

Для реализации БСС, как правило, не подходят «классические» технологии 
беспроводных локальных сетей (такие, например, как Wi-Fi, Wi-MAX) т. к. при их 
создании ставились другие задачи, они ориентированы на высокоскоростную 
передачу больших объемов информации и не вполне подходят для БСС прежде 
всего из-за высокого энергопотребления, поддерживаемых топологий. Суще-
ствует множество промышленных стандартов, регламентирующих архитектуру, 
принципы построения и функционирования БСС [2, 3]. Ниже в таблице 1 пред-
ставлены примеры: 
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Таблица 1.  

Стандарты беспроводных сетей 

Наименование 
стандарта 

Используемая  
частота 

Базовые  
топологии 

Примеры  
сфер применения 

Bluetooth Low 
Energy 2400–2483,5 МГц Звезда, 

точка-точка 

Удаленное управление раз-
личными объектами, спортив-
ные датчики, сотовые теле-
фоны, ПК 

ZigBee 2400–2483,5 МГц 
Звезда, mesh,  
точка-точка,  

кластерное дерево 

Автоматизация жилья, меди-
цинское оборудование, ин-
теллектуальные транспортные 
системы 

СТРИЖ 868,7–869,2 МГц Звезда 
Автоматизация в сфере ЖКХ, 
охранные системы, сельское 
хозяйство 

LoRa 868,7–869,2 МГц Звезда, mesh,  
точка-точка 

Энергетика, транспорт, сель-
ское хозяйство, контроль здо-
ровья человека 

 
Как видно из таблицы 1 существующие стандарты ориентируются на при-

менение нелицензируемых диапазонов частот ISM – (Industrial, Scientific, 
Medical) [3]. В Российской Федерации диапазоны, выделенные для нелицензи-
руемого использования, определяются Государственной комиссией по радиоча-
стотам (ГКРЧ) в таблице 2 приведены некоторые из них.  

 
Таблица 2.  

Диапазоны радиочастот, выделенные для нелицензируемого использования 

Полоса частот, 
МГц 

Максимально 
допустимая мощность 

излучения передатчика, мВт

Документ, 
регламентирующий использование 

433,075–434,790 10 Приложение 1 к решению ГКРЧ 
от 7 мая 2007 г. № 07-20-03-001 

868,7–869,2 25 Приложение 11 к решению ГКРЧ 
от мая 2007 г. № 07-20-03-001 

2400–2483,5 100 Приложение 2 к решению ГКРЧ 
от 7 мая 2007 г. № 07-20-03-001 

5150–5350 100 Приложение 12 к решению ГКРЧ 
от 7 мая 2007 г. № 07-20-03-001 

 
Проблемы энергосбережения в сетях будущего 

Экологический фактор – один из 4 основополагающих факторов, влияю-
щих на создание сетей будущего согласно рекомендации Y.30011 [5]. Главной 
задачей при разработке сетей будущего является – применение энергосберега-
ющих технологий. В соответствии с Y.3021 снизить негативное воздействие 
на окружающую  среду  при  использовании  FN  можно  двумя  способами2 [6]. 

                                                            
1 Y 3001. Objectives and Design Goals of ITU-T Future Networks. URL: https://www.itu.int/rec/T-REC-
Y.3001-201105-I. 
2 Y.3021. Framework of Energy Saving for Future Networks. URL: https://www.itu.int/rec/T-REC-
Y.3021-201201-I. 
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Во-первых, путем применения FN как инструмента, позволяющего снизить нега-
тивное воздействие других областей экономики на окружающую среду. Это, 
например, «умные» энергосети smart grid, динамично и рационально распреде-
ляющие электрическую мощность между потребителями. Во-вторых, путем 
уменьшения негативного влияния непосредственно самих FN на окружающую 
среду. Базовый принцип сетей будущего – экологическая чистота. Их характер-
ная черта – снижение потребления всеми компонентами сети. Согласно Y.3021 
внутри FN различают три уровня (устройств, оборудования, сети), каждому 
из которых соответствуют свои технологии энергосбережения3 [6]. 

Применительно к компонентам БСС: на уровне конечных узлов (сенсоров), 
сетевого оборудования это технологии создания и функционирования элек-
тронных устройств (БИС, ЗУ), а на уровне организации сети, технологии, при-
менимые во всей БСС – это, например, алгоритмы: формирования, сжатия, пе-
редачи блоков данных, выбора маршрутов для передачи и т. д. Авторы статьи 
уже не раз в своих работах обращались к теме энергосберегающих сетевых тех-
нологий [5]. Так, например, в [6] рассматривалось влияние объемов метадан-
ных, в [7] процедур сжатия, а в [8] механизмов помехоустойчивого кодирования 
на затрачиваемую энергию в процессе информационного взаимодействия. Дан-
ная статья посвящена исследованию влияния параметров беспроводной сенсор-
ной сети на затрачиваемую энергию при передаче блоков данных [5, 6, 7, 8]. 

 
Топология mesh сенсорных сетей 

В таблице 1 приведены возможные топологии БСС. Наиболее популярная 
и перспективная топология – mesh (Mesh Topology) называемая также ячеистой 
сетью. Это распределенная одноранговая сеть, в которой каждый узел обладает 
равными правами. В mesh-сетях используются различные протоколы маршрути-
зации (гибридный протокол маршрутизации Hybrid Wireless Mesh Proto-
col (HWMP), Dynamic Source Routing (DSR) и др.). Они отличаются по режимам 
работы, критериям выбора оптимального пути передачи и др. 

Так, например, гибридный протокол маршрутизации HWMP поддерживает 
два возможных режима: реактивный и проактивный. В первом случае построе-
ние таблиц для маршрутизации трафика в узлах mesh-сети происходит непо-
средственно перед его передачей (т. е. по запросу). В случае же применения 
проактивного режима осуществляется регулярное обновление информации 
в маршрутных таблицах всех узлов сети. При выборе оптимального пути для 
передачи данных между узлами mesh-сети применяются следующие критерии: 
длина пути (или количество промежуточных узлов), надежность передачи, за-
держка при передаче, пропускная способность и стоимость передачи трафика 
по маршруту.  
 

Математическая модель 

Объект исследования – автономная система мониторинга состояния экоси-
стемы, представляющая собой беспроводную сенсорную mesh-сеть. БСС вклю-
чает совокупность объектов (N – число объектов БСС), расположенных 

                                                            
3 Там же. 
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на территории конечной площади и образующих пуассоновское поле точек, т. е. 
объекты на рассматриваемой плоскости в любой момент времени распределены 
равномерно с плотностью  [1/м2], попадают в неперекрывающиеся области не-
зависимым образом и появляются на плоскости по одиночке (а не парами, 
тройками и т. д.). Рассматривается передача блока данных от одного объекта 
к другому объекту БСС. Допустим, что при выборе маршрута передачи блока 
данных каждый узел передает его ближайшему (по расстоянию) от него «сосе-
ду». Тогда в общем случае необходимо будет осуществить z+1 передачу блока 
данных (где z число промежуточных узлов, 

 
ݖ ൌ 0,ܰ െ 2). 

 
С учетом принятых обозначений и того, что для простейшего пуассонов-

ского поля распределение расстояний между его соседними точками подчиняет-
ся закону Рэлея [9] функция распределения расстояния r[м] от фиксированного 
объекта БСС до ближайшего к нему другого объекта [10] в любой момент вре-
мени имеет следующий вид: 

ሻݎଵሺܨ ൌ 1 െ ݁ି஠௥
మ. 

 
Плотность распределения случайной величины r: 

 
ଵ݂ሺݎሻ ൌ 2πμି݁ݎ஠௥

మ.                                        (1) 
 

Рассмотрим случайную величину y, связанную с r следующей зависимостью 
y = r 2 (или обратная зависимость: ݎ ൌ ඥݕ). Для y плотность распределения f2(y) 
согласно [11] задается выражением 

 

ଶ݂ሺݕሻ ൌ ଵ݂൫ඥݕ൯ ∗ ቚ൫ඥݕ൯
ᇱ
ቚ ; ଶ݂ሺݕሻ ൌ πμ݁ି஠௬,                        (2) 

 
где f1(r) определяется (1). 

Затухание радиосигнала в пространстве определяется известной формулой 
Г. Фрииса (Harald Friis) [12]: 

 
௉пер
௉пр

ൌ прܥперܥ ቀ


ସ஠௥
ቁ
ଶ
,                                       (3) 

 
где Спер – коэффициент усиления передающей антенны, Cпр – коэффициент уси-
ления приёмной антенны, Pпер – мощность радиосигнала на передающей антен-
не [Вт] (без учёта потерь), Pпр – мощность радиосигнала на принимаемой ан-
тенне [Вт] (без учёта потерь); r – расстояние между антеннами объектов БСС 
в метрах; λ – длина волны [м], передаваемого радиосигнала. 

Мощность радиосигнала на передающей антенне объекта БСС из (3) опре-
деляется следующим образом: 
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пܲер ൌ
пܲр

ଶСпрСпер
ሺ4πሻଶݎଶ

. 

 
Требуемая мощность сигнала на передающей антенне ( пܲер), в предполо-

жении, что мощность радиосигнала на приемной антенне ( пܲр) постоянна, слу-
чайная величина, зависящая от квадрата расстояния (y = r 2) между взаимодей-
ствующими объектами.  

 

пܲер ൌ
஺

௬
; ܣ					 ൌ

௉пр
మСпрСпер
ሺସ஠ሻమ

ൌ const.                                (4) 

 
Обозначим как k(Pпер) – плотность распределения случайной величины 

Pпер. Из (4): y = ܣ/ пܲер. Тогда, согласно [11], зная плотность распределения слу-
чайной величины y (cм. выражение (2)) можно написать k(Pпер) следующим об-
разом  

݇൫ пܲер൯ ൌ ଶ݂ ቆ
ܣ

пܲер
ቇ ∗ ቤቆ

ܣ

пܲер
ቇ
ᇱ

ቤ ; 

 

݇൫ пܲер൯ ൌ
ஜ஠஺

௉пер
మ ݁

ିಔಘಲ
ುпер,                                          (5) 

 
Из (5) функция распределения случайной величины Pпер: 

 
൫ܨ пܲер൯ ൌ ׬ ݇ሺ пܲерሻ݀ пܲер

௉пер
଴ ; 

 

൫ܨ пܲер൯ ൌ ݁
ିಔಘಲ
ುпер                                             (6) 

 
Математическое ожидание случайной величины мощности, затрачиваемой 

радиопередатчиком фиксированного объекта при передаче блока до ближайше-
го к нему другого объекта в БСС, будет определяться следующим образом: 

 

݉ଵ ൌ пܲерതതതതത ൌ න пܲер݇ሺ пܲерሻ
ାஶ

଴
݀ пܲер ൌ න пܲер

μπܣ

пܲер
ଶ ݁

ିஜ஠஺௉пер
ାஶ

଴
݀ пܲер 

или  пܲерതതതതത: 

пܲерതതതതത ൌ Г ൬0,
ஜ஠஺

௉пер
൰ μπܣ,    пܲерതതതതത ൌ μπܣ ׬

௘ష೟

௧
ݐ݀

ஶ
௭ ; ݖ	 ൌ μπܣ/ пܲер, 

 

где Г ൬0, ஜ஠஺
௉пер

൰ гамма-функция от двух аргументов.  

В беспроводной сенсорной сети топологии mesh для того, чтобы передать 
данные от объекта i к j необходимо переслать их в общем случае через z про-
межуточных узлов (ݖ ൌ 0,ܰ െ 2). Математическое ожидание общей мощности 
сигнала радиопередатчиков узлов БСС при передаче блока от одного фиксиро-
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ванного узла другому через z промежуточных узлов (т. е. будет z + 1 передача), 
будет определяться следующим образом: 

 

пܲер
общതതതതതത ൌ ሺݖ ൅ 1ሻ ∗ пܲерതതതതത. 

 
 

Численный расчет 

Применяя вышеприведенные выражения проведем численный расчет 
и анализ влияния параметров рассматриваемой БСС и узлов на требуемую мощ-
ность радиосигнала на передающей антенне объекта БСС. А именно в данной 
статье был осуществлен расчет и построены графики: рис. 1 – плотности рас-
пределения Pпер по выражению (5) и рис. 2 – функции распределения Pпер 
по выражению (6). Для рис. 1 и 2 выбраны разные диапазоны значений Pпер. 
 

 
Рис. 1. Плотность распределения Pпер для различных значений плотности 

распределения узлов БСС (1 –  = 0,1; 2 –  = 0,3; 3 –  = 0,6) 
 

 
Рис. 2. Функция распределения Pпер  

для различных значений плотности распределения узлов БСС  
(1 –  = 0,1; 2 –  = 0,3; 3 –  = 0,6) 
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Численный расчет проводился для следующих значений исходных данных: 
λ = 0,125 м – длина волны, передаваемого радиосигнала соответствует частоте 
сигнала f = 2,4 ГГц); Спер = 1 – коэффициент усиления передающей антенны; 
Cпр =1 – коэффициент усиления приёмной антенны; Pпр = 0,1 мВт – мощность 
радиосигнала на принимаемое антенне;  = 0,1; 0,3; 0,6 1/м2 – плотность рас-
пределения узлов БСС. 

 
Заключение 

Важнейшей характеристикой беспроводных сенсорных сетей является их 
энергоэффективность, которая определяется не только элементной базой, 
но и алгоритмами работы. Полученная модель позволяет оценивать энергетиче-
ские характеристики сети для разных протоколов информационного взаимодей-
ствия. 
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