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ВВЕДЕНИЕ

Перспективностü и актуаëü-
ностü испоëüзования техноëо-
ãии беспровоäных сенсорных се-
тей (БСС) äëя реøения øиро-
коãо круãа заäа÷ ìониторинãа и
управëения в разëи÷ных обëас-
тях, таких как автоìатизаöия
преäприятий, энерãетика, зäра-
воохранение, безопасностü, эко-
ëоãия привëекëи к иссëеäовани-
яì веäущие нау÷ные öентры и
ëаборатории ìира. К основныì
преиìуществаì техноëоãии БСС
относится возìожностü созäа-
ния саìоорãанизуþщихся öиф-
ровых сетей äат÷иков проìыø-
ëенноãо станäарта 802.15.4, ис-
поëüзуþщих äеøевые ìиниатþр-
ные автоноìные вы÷исëитеëü-
ные устройства [1].

Оäнако существуþт пробëе-
ìы, препятствуþщие ìассово-
ìу внеäрениþ реøений на базе
БСС. Оäна из них — необхоäи-
ìостü увеëи÷ения вреìени авто-
ноìной работы беспровоäной
сети на батареях иëи испоëüзо-
вания äëя эëектропитания узëов

сети аëüтернативных исто÷ни-
ков энерãии.

Анаëиз ëитературы показаë,
÷то, несìотря на интенсивные
иссëеäования, которые веäутся
в этой обëасти, не существует
общеãо поäхоäа, который бы
коìпëексно у÷итываë как вреìя
автоноìной работы отäеëüных
узëов сети, так и показатеëи вре-
ìени автоноìной работы всей
сети в öеëоì [2, 3]. Такиì обра-
зоì, становится актуаëüной пос-
тановка и реøение пробëеìы
увеëи÷ения вреìени автоноì-
ной работы беспровоäных сен-
сорных сетей в систеìах сбора
äанных.

Способ реøения поставëен-
ной заäа÷и состоит в разработке
ориãинаëüной ìатеìати÷еской
ìоäеëи, в которой коìпëексно
у÷итываþтся как показатеëи от-
äеëüных узëов и всей сети в öе-
ëоì, вëияþщие на вреìя жизни
сети, так и разработка ìетоäа и
аëãоритìа, позвоëяþщие поëу-
÷итü практи÷еские резуëüтаты

äëя увеëи÷ения вреìени авто-
ноìной работы сети.

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ

В сенсорной сети естü три
типа узëов — оконе÷ные уст-
ройства, ìарøрутизаторы (рет-
рансëяторы) и стоки, от вреìе-
ни жизни которых зависит то,
скоëüко буäет работатü сетü в
öеëоì.

Оконе÷ное устройство сëу-
жит äëя с÷итывания показаний
с собственных äат÷иков и пере-
äа÷и их в сетü. Дëя неãо о÷енü
важно ìаксиìизироватü вреìя
нахожäения в режиìе низкоãо
энерãопотребëения. Это ìожно
сäеëатü как оптиìизаöией вы-
÷исëений, аëãоритìов, так и
простыì увеëи÷ениеì интерва-
ëа ìежäу посëеäоватеëüныìи
выхоäаìи из режиìа сна.

Марøрутизатор преäназна-
÷ен äëя ретрансëяöии прихоäя-
щих на неãо сообщений на äру-
ãие узëы. Боëüøуþ ÷астü вреìе-
ни он нахоäится в активноì со-
стоянии, просëуøивая эфир. При
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проãнозировании вреìени авто-
ноìной работы ìарøрутизато-
ров важно оöенитü потоки äан-
ных, которые буäут прохоäитü
÷ерез них. Энерãия при этоì за-
тра÷ивается не тоëüко на пере-
äа÷у поëезных äанных, но и на
поäтвержäение переäа÷и кажäо-
ãо каäра. При некоторых усëо-
виях возìожно перевоäитü всþ
сетü в спящий режиì, в этоì
сëу÷ае резко увеëи÷ивается вре-
ìя ее жизни.

Сток преäназна÷ен äëя на-
копëения äанных со всей сети и
их переäа÷и äëя посëеäуþщей
обработки на коìпüþтер. Он по-
ëу÷ает питание от постоянных
исто÷ников эëектропитания, на
вреìя жизни сети не вëияет.

Анаëиз ëитературы показаë,
÷то у авторов нет еäиноãо поä-
хоäа к опреäеëениþ тоãо, ÷то
иìенно с÷итатü вреìенеì авто-
ноìной работы распреäеëенной
сети. Разëи÷аþт ãруппы пока-
затеëей, основанные на коëи-
÷естве работаþщих устройств,
на разìере зоны покрытия сети,
на связности ãрафа сети, на за-
äержках переäа÷и äанных, на
вреìени саìовосстановëения се-
ти [2].

С то÷ки зрения сети заäа÷а
увеëи÷ения вреìени ее автоноì-
ной работы закëþ÷ается в эф-
фективноì испоëüзовании энер-
ãии всей сети в öеëоì, так как
÷асто посëе выхоäа из строя
первоãо эëеìента в ней остается
еще боëее 90 % на÷аëüной энер-
ãии [4]. Способ энерãети÷еской
баëансировки сети, состоящий в
тоì, ÷тобы все узëы сети выхо-
äиëи из строя оäновреìенно
иëи по÷ти оäновреìенно, реøа-
ет эту пробëеìу.

Способ ìожет бытü реаëизо-
ван разëи÷ныìи ìетоäаìи: ин-
äивиäуаëüныì поäбороì еìкос-
ти батарей и распоëожения уз-
ëов сети, испоëüзованиеì спе-
öиаëüных протокоëов ìарøру-
тизаöии, выбороì ìобиëüности

ретрансëяторов [2]. Оäнако все
они иìеþт те иëи иные неäостат-
ки. В статüе иссëеäуется оäин из
наибоëее перспективных ìето-
äов — испоëüзование ìобиëü-
ности отäеëüных сетевых коì-
понентов [4, 5].

Преäëаãается универсаëüная
ìоäеëü энерãети÷еской баëан-
сировки — ìоäеëü управëяеìой
ìобиëüности стоков, закëþ÷аþ-
щаяся в испоëüзовании äинаìи-
÷еских протокоëов ìарøрутиза-
öии на ìобиëüноì стоке и ис-
поëüзовании эвристи÷еских ìе-
тоäов реøения заäа÷и ÷асти÷но
öеëо÷исëенноãо ëинейноãо про-
ãраììирования на основе преä-
ëоженной ìоäеëи.

МОДЕЛЬ УПРАВЛЯЕМОЙ 
МОБИЛЬНОСТИ СТОКОВ

Возüìеì за основу универ-
саëüнуþ ìоäеëü энерãети÷еской
баëансировки, описаннуþ в [7].
Рассìотриì беспровоäнуþ сетü,
состоящуþ из n автоноìных
ìарøрутизаторов.

Пустü i-й узеë сети иìеет не-
который на÷аëüный запас энер-
ãии Ei (1 ≤ i ≤ n). Преäпоëо-

жиì, ÷то посëе перехоäа сети
в установивøийся режиì рабо-
ты кажäый узеë иìеет постоян-
нуþ потребëяеìуþ ìощностü pi,

(1 ≤ i ≤ n). Обозна÷иì ÷ерез Sk

набор { , , ..., }, преä-p1
k( )

p2
k( )

pn
k( )

ставëяþщий собой k-þ схеìу
энерãопотребëения сети.

На рис. 1 привеäены äве раз-
ëи÷ные схеìы энерãопотребëе-
ния оäной и той же сенсорной
сети с разныì поëожениеì öент-
раëüноãо эëеìента, в которых
потребëяеìая ìощностü кажäо-
ãо узëа изìеряется в усëовных
еäиниöах и равна коëи÷еству
поäкëþ÷енных äо÷ерних уст-
ройств. В реаëüных сетях зави-
сиìостü сëожнее, äëя ìоäеëиро-
вания буäет испоëüзована ìето-
äика рас÷ета, преäëоженная в
статüе [2].

В зависиìости от иìеþщих-
ся возìожностей äëя баëанси-
ровки иìеется фиксированное
коëи÷ество m таких схеì, ко-
торые ìожно ìенятü. В наøеì
сëу÷ае сети с ìобиëüныì сто-
коì(-аìи) сìена энерãети÷ес-
кой схеìы осуществëяется путеì
переìещения стока(-ов). Сìена
энерãети÷еских схеì ìожет бытü
сопряжена с äопоëнитеëüныìи
накëаäныìи расхоäаìи внутри
сети.

Обозна÷иì ÷ерез  äо-

поëнитеëüнуþ энерãиþ, затра-
÷иваеìуþ i-ì узëоì при перехо-
äе от схеìы j к схеìе k (1 ≤ j,
k ≤ m). В общеì сëу÷ае заäа÷а
энерãети÷еской баëансировки
состоит в опреäеëении посëеäо-
ватеëüности (Sπ(1), Sπ(2), ..., Sπ(q))

приìенения q (q ≤ m, 1 ≤ π(q) ≤ m)

ei
j k–

Рис. 1. Примеры схем энергопотребления БСС:

� — сенсор, � — ретрансëятор, — сток
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схеì и вреìени äействия tπ(i)
(1 ≤ i ≤ q) кажäой из них с öеëüþ
ìаксиìизаöии общеãо вреìени
автоноìной работы сети.

Ниже привеäена постановка
заäа÷и в терìинах ÷асти÷но öе-
ëо÷исëенноãо ëинейноãо про-
ãраììирования (ЧЦЛП):

maxT = tk (1)

при сëеäуþщих оãрани÷ениях:

tk + xjk ≤ Ei,

(i = ); (2)

xjk = yk, (k = ); (3)

x0k = 1; (4)

xk, m + 1 = 1; (5)

xjk = xkj,  (k = ); (6)

uj – uk + mxjk < m,

∀j, k ∈ [1...m], (7)

ãäе yk — признак испоëüзования

k-й схеìы (посещения k-й пози-
öии):

yk = 

Обозна÷ение T в выражении
(1) преäставëяет собой общее
вреìя автоноìной работы сети,
скëаäываþщееся из суììарной
проäоëжитеëüности äействия
всех энерãети÷еских схеì.

Оãрани÷ения (2) ãарантиру-
þт работу кажäоãо узëа в раìках
еãо на÷аëüноãо запаса энерãии.

Оãрани÷ения (3)—(6) анаëо-
ãи÷ны теì, которые авторы ис-
поëüзуþт в работе [8] äëя пост-
роения ìарøрута ìобиëüноãо
аãента. Дëя этоãо созäаþтся вир-
туаëüные позиöии с инäексаìи 0
(на÷аëüная то÷ка) и m + 1 (ко-

k 1=

m

∑

k 1=

m

∑ pi
k

k 1=

m

∑
j 1= j k≠,

m

∑ ei
j k–

1...n

j 1=

m

∑ 1...m

k 1=

m

∑

k 1=

m

∑

j 0=

m

∑
j 1=

m 1+

∑ 1...m

1 есëи tk 0,>,

0 есëи tk, 0.=⎩
⎨
⎧

не÷ная то÷ка ìарøрута). Равен-
ство (4) обеспе÷ивает на÷аëо
ìарøрута (из виртуаëüной то÷-
ки 0 в оäну из позиöий стока), ра-
венство (5) — окон÷ание ìарø-
рута (из посëеäней то÷ки ìарø-
рута в виртуаëüнуþ то÷ку m + 1).
Оãрани÷енияìи (6) выравнива-
þтся вхоäящий и исхоäящий
потоки кажäой верøины.

Оãрани÷ения (7) нужны äëя
преäотвращения образования
изоëированных öикëов, не свя-
занных с основныì ìарøрутоì.
Посëе реøения заäа÷и ЧЦЛП
переìенныì uj (1 ≤ I ≤ m) при-

сваиваþтся инäексы в соответ-
ствии с поряäкоì äвижения сто-
ка ÷ерез них: есëи хjk = 1, то

uj < uk.

Оäнако, о÷евиäно, ÷то заäа-
÷а (1) явëяется в общеì виäе
NP-сëожной и не ìожет бытü
реøена за äопустиìое вреìя äëя
боëüøоãо коëи÷ества m. Поэто-
ìу раöионаëüно испоëüзоватü
эвристи÷еские аëãоритìы, äаþ-
щие приеìëеìое на практике
реøение исхоäной заäа÷и.

Оäниì из способов реøения
привеäенной выøе заäа÷и явëя-
ется ее äекоìпозиöия на äве ÷ас-
ти. На первоì этапе буäет ре-
øатüся заäа÷а ëинейной опти-
ìизаöии (1) тоëüко с у÷етоì оã-
рани÷ений (2), при этоì из пос-
ëеäних буäет искëþ÷ена вторая
суììа, в которой фиãурируþт

веëи÷ины хjk, ÷то оправäано на

практике, так как в боëüøинс-

тве сëу÷аев  пренебрежиìо

ìаëы. На второì этапе по най-
äенноìу ìножеству позиöий, äëя
которых tk > 0, буäет реøатüся

заäа÷а поиска ìарøрута. У÷и-
тывая, ÷то сток не оãрани÷ен в
ресурсах, ìарøрут необязатеëü-
но äоëжен бытü оптиìаëüныì с
то÷ки зрения äëины иëи ÷исëа
повторных посещений верøин.
Дëя поиска ìожно воспоëüзо-
ватüся эвристикаìи, наприìер,
“иäти в бëижайøуþ непосещен-
нуþ верøину”.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Поëу÷иì коëи÷ественные
оöенки преиìуществ испоëüзо-
вания управëяеìой ìобиëüно-
сти на основе ìоäеëи и ìетоäа
реøения заäа÷и ЧЦЛП, описан-
ных в преäыäущеì разäеëе. В ка-
÷естве исхоäной то÷ки äëя срав-
нения возüìеì сöенарий сети со
стаöионарныì стокоì. При ìо-
äеëировании буäеì испоëüзо-
ватü сëеäуþщие параìетры.

Ретрансëяторы разìещаþт-
ся в äвуìерной обëасти разìе-
роì LЅL (L = 300 ì), коорäина-
ты x, y узëов выбираþтся сëу-
÷айныì образоì из равноìер-
ноãо распреäеëения от 0 äо L.
К кажäоìу ретрансëятору поä-
кëþ÷ено оäинаковое коëи÷ество
äо÷ерних оконе÷ных устройств,

ei
j k–

Параметры, используемые при моделировании

Параìетр Зна÷ение

Разìер обëасти L, ì 300

Чисëо позиöий стока m 25 (реøетка 5Ѕ5)

На÷аëüная энерãия i-ãо ретрансëятора Ei, Дж 10 000

Среäняя ìощностü при переäа÷е каäра Ptx, ìВт 43

Потребëяеìая ìощностü при приеìе äанных Prx, ìВт 57

Потребëяеìая ìощностü в режиìе сна Ps, ìВт 0,003

Среäнее вреìя переäа÷и каäра разìероì 100 байт с посëеäуþ-
щиì приеìоì поäтвержäения tframe, ìс

6,8

Суììарный поток пакетов λ, ãенерируеìый оконе÷ныìи уст-
ройстваìи äëя кажäоãо ретрансëятора (каäров/с)

0,2
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ãенерируþщих суììарный по-
ток λ = 0,2 каäра/с, разìер каж-
äоãо пакета равен 100 байт. Воз-
ìожные позиöии стока орãани-
зованы в виäе реøетки 5Ѕ5. Ме-

тоäика рас÷ета веëи÷ин  взята

из [2].

Параìетры потребëяеìой
ìощности в разëи÷ных режиìах
возüìеì из спеöификаöии оä-
ноãо из äоступных беспровоä-
ных ìоäуëей [9]. Все испоëüзу-
еìые параìетры привеäены в
табëиöе.

В ка÷естве öеëевой функöии
буäеì рассìатриватü относитеëü-
ное приращение вреìени жизни
сети δt, опреäеëяеìое сëеäуþ-

щиì образоì:

δt = •100 %,

ãäе tm — вреìя жизни сети с ìо-

биëüныì стокоì, ts — вреìя жиз-

ни сети со стаöионарныì стокоì.

И ts, и tm опреäеëяþтся как

проäоëжитеëüностü работы сети
äо выхоäа из строя первоãо по
с÷ету узëа.

Прежäе всеãо необхоäиìо
понятü, как разìещение узëов и
раäиус зоны покрытия приеìо-
переäат÷ика вëияþт на пара-
ìетр δt. На наø взãëяä, в äруãих

работах [4, 5, 8] этоìу вопросу
не быëо уäеëено äостато÷ноãо
вниìания.

Влияние размещения узлов

Возüìеì сетü из 100 узëов и
сìоäеëируеì 100 разëи÷ных сëу-
÷айных их разìещений в äву-
ìерной обëасти разìероì LЅL.
Раäиус äействия приеìопереäат-
÷ика R буäеì с÷итатü постоян-
ныì и равныì 50 ì.

Резуëüтат ìоäеëирования по-
казан на рис. 2. На ãистоãраì-
ìе виäен боëüøой разброс ре-
зуëüтатов: при среäнеì зна÷ении
δt = 81 % среäнекваäрати÷еское

откëонение составиëо 31 %. Не-

pi
k

tm ts–

ts
--------------

сìотря на то, ÷то в поäавëяþ-
щеì боëüøинстве сëу÷аев управ-
ëяеìая ìобиëüностü äает прира-
щение вреìени жизни сети бо-
ëее 40 %, в отäеëüных сöенариях
ее испоëüзование не привоäит
к жеëаеìыì резуëüтатаì. Такие
откëонения объясняþтся теì,
÷то в ряäе сëу÷аев разìещение
оказывается о÷енü уäа÷ныì äëя
испоëüзования непоäвижноãо
стока, и приìенение ìобиëü-
ности äает зна÷ение δt ÷утü бо-

ëее 10 %.

Естü и откëонения в äруãуþ
сторону — при некоторых раз-
ìещениях узëов äостиãается по÷-
ти трехкратное увеëи÷ение про-
äоëжитеëüности работы за с÷ет
ìобиëüноãо стока. Такой раз-
брос объясняется неизìенныì

раäиусоì äействия приеìопере-
äат÷иков.

Влияние радиуса действия 
приемопередатчика

Рассìотриì три сëу÷айных
распоëожения эëеìентов сети и
в кажäоì сëу÷ае опреäеëиì за-
висиìостü δt от раäиуса покры-

тия приеìопереäат÷ика. Резуëü-
таты ìоäеëирования привеäены
на рис. 3. На ãрафике ìожно за-
ìетитü нескоëüко важных осо-
бенностей. В кажäоì из трех
сëу÷аев в зависиìости от конк-
ретноãо ìестопоëожения узëов
сети естü свой оптиìаëüный ра-
äиус äействия приеìопереäат-
÷ика, при котороì потенöиаëü-
ное приращение вреìени жизни
сети за с÷ет энерãети÷еской ба-
ëансировки ìаксиìаëüно. Естü
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Рис. 2. Гистограмма распределения d
t
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и нескоëüко ëокаëüных ìаксиìу-
ìов, ÷то ëиøний раз поä÷ерки-
вает, ÷то äëя äостижения наиëу÷-
øих резуëüтатов энерãети÷еская
баëансировка äоëжна приìе-
нятüся в совокупности с прото-
коëаìи ìарøрутизаöии и вы-
бороì ìощности переäат÷иков
(в тех сëу÷аях, коãäа еþ ìожно
управëятü).

Влияние количества
узлов сети

На рис. 4 показана поëу÷ен-
ная в хоäе ìоäеëирования зави-
сиìостü δt от ÷исëа узëов сети

äëя трех зна÷ений потребëяеìой
ìощности приеìопереäат÷ика в
режиìе ожиäания Pidle (на ãра-

фике Pidle1 = 0,01 ìВт, Pidle2 =

= 0,6 ìВт, Pidle3 = 10 ìВт). Дëя

кажäоãо ÷исëа узëов и зна÷ения
Pidle выбираëосü среäнее зна÷е-

ние δt по 50 разëи÷ныì разìеще-

нияì. Из ãрафика виäно, ÷то äëя
боëüøих сетей, соäержащих бо-
ëее ÷еì 150 узëов, ìожно äобитü-
ся боëее ÷еì äвукратноãо увеëи-
÷ения проäоëжитеëüности авто-
ноìной работы. Необхоäиìыì
усëовиеì, оäнако, явëяется пере-
хоä узëов в режиì низкоãо энер-
ãопотребëения (Pidle n Prx, Ptx)

äëя обеспе÷ения разниöы в по-
требëяеìой ìощности ìежäу ре-
жиìоì ожиäания и режиìоì пе-
реäа÷и.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вреìя жизни сенсорных се-
тей явëяется кëþ÷евыì показа-
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Рис. 4. Зависимость d
t
 от числа узлов

сети

теëеì, опреäеëяþщиì их при-
ìениìостü на практике. На се-
ãоäняøний äенü ìожно отìетитü
ìножество разных иссëеäова-
ний, иìеþщих коне÷ной öеëüþ
увеëи÷ение äанноãо показатеëя.
У÷итывая спеöифику сенсорных
сетей как распреäеëенных се-
тей сбора äанных и возникаþ-
щих в связи с этиì пробëеì,
распространение поëу÷иëи ìето-
äы энерãети÷еской баëансиров-
ки, направëенные на выравни-
вание потребëяеìой ìощности
узëов сети. Оäниì из перспек-
тивных ìетоäов явëяется ис-
поëüзование ìобиëüности от-
äеëüных сетевых коìпонентов.

В настоящей статüе быëа
рассìотрена универсаëüная ìо-
äеëü энерãети÷еской баëанси-
ровки и ее проекöия на сëу÷ай
управëяеìой ìобиëüности сто-
ков. Быëа описана оäна из воз-
ìожных ìетоäик рас÷ета кëþ-
÷евых параìетров ìоäеëи, про-
веäено иìитаöионное ìоäеëи-
рование.

В хоäе ìоäеëирования быëи
поëу÷ены коëи÷ественные оöен-
ки испоëüзования управëяеìой
ìобиëüности, ис÷исëяеìые уве-
ëи÷ениеì вреìени жизни впëотü
äо нескоëüких раз. Оäнако важ-
но отìетитü, ÷то естü öеëый ряä
факторов, вëияþщих на итоãо-
вый резуëüтат. Кëþ÷евыìи из
них явëяþтся разìер сети, раз-
ниöа в потребëяеìой ìощности
устройств в разëи÷ных режиìах,
а также конкретное распоëоже-
ние эëеìентов относитеëüно
äруã äруãа и возìожных пози-
öий стока. Посëеäняя зависи-
ìостü поäтвержäает то, ÷то уп-
равëяеìая ìобиëüностü äоëжна
испоëüзоватüся в со÷етании с
äруãиìи ìетоäаìи увеëи÷ения
вреìени автоноìной работы се-
ти — ìарøрутизаöией, основан-
ной на остато÷ной энерãии уст-
ройств, äинаìи÷еской реãуëи-
ровкой ìощности приеìопере-
äат÷иков и äруãиìи.
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