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Аннотация: Рассìотрено функöионирование состоящей из ау-
äиоäат÷иков беспровоäной ауäио-сенсорной сети с приìене-
ниеì ìетоäа сìены энерãети÷еских схеì äëя ìаксиìизаöии
вреìени работы сети при оãрани÷енной энерãии. Преäставëе-
ны резуëüтаты ìоäеëирования, поäтвержäаþщие приìени-
ìостü ìетоäа при переäа÷е ауäиоäанных.

Ключевые слова: беспровоäные ауäиосенсорные сети, энерãе-
ти÷еская схеìа, пространственно-повторное разäеëение кана-
ëа, ка÷ество обсëуживания, переäа÷а ауäиоäанных.
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Abstract: The method of energy distribution changing scheme by
wireless audio sensor networks operation is described. A task of life-
time maximization is given, and also results of simulation are shown.
Assumptions about applicability of proposed method by audio data
transfer over Wireless Audio Sensor Networks are made.

Keywords: wireless audio sensor networks, energy distribution
scheme, spatial channels reuse, quality of service.

ВВЕДЕНИЕ

Беспровоäная ауäио-сенсорная сетü (БАСС),
рассìатриваеìая в работе, состоит из стаöионар-
ных узëов, распреäеëенных сëу÷айныì образоì на
оãрани÷енной территории. Узëы иìеþт оäинако-
вые техни÷еские характеристики и оãрани÷енные
запасы энерãии. Как правиëо, узеë в систеìе — это
äат÷ик, в состав котороãо вхоäят ìоäуëü паìяти,
приеìо-переäат÷ик, исто÷ник энерãии (батарея) и
ìикрофон. Дëя переäа÷и äанных приìеняется
протокоë IEEE 802.15.4, объеì паìяти äат÷ика не
превыøает 1 Мб, в ка÷естве исто÷ника питания
испоëüзуется эëеìент типа АА. Дат÷ики явëяþтся
автоноìныìи и объеäиняþтся в саìоорãанизуþ-
щуþся еäинуþ сетü [1]. В зависиìости от орãани-
заöии систеìы на узëах ìоãут бытü оäинаковые
иëи разные ìощности приеìопереäат÷ика. Как
правиëо, в беспровоäных сенсорных сетях ìощ-
ности, выбранные на на÷аëüноì этапе построения
сети, в отëи÷ие от преäëаãаеìоãо ìетоäа, остаþтся

неизìенныìи во вреìя работы. Поэтоìу важныì
ìоìентоì явëяется выбор ìощностей на узëах как
в на÷аëе, так и во вреìя работы сети. Исхоäя из вы-
бранных параìетров происхоäит построение ìар-
øрутов äëя äоставки пакетов с ауäиоäанныìи.

Гëавная характеристика систеìы äат÷иков —
вреìя ее работы, так как с те÷ениеì вреìени энер-
ãия на узëах постепенно убывает, и сетü перестает
выпоëнятü öеëевуþ заäа÷у. Моìентоì выхоäа из
строя сети, в зависиìости от обëасти приìене-
ния, ìожет с÷итатüся потеря работоспособности
оäноãо äат÷ика иëи паäение показатеëей ка÷ества
переäа÷и. В БАСС, ãäе ãëавной заäа÷ей явëяется
переäа÷а ìножества потоков ауäиоäанных, вреìя
работы сети ис÷исëяется äо ìоìента, коãäа по-
казатеëü ка÷ества обсëуживания сети при пере-
äа÷е нескоëüких потоков ауäиоäанных опустится
ниже заäанноãо пороãовоãо уровня Qth. В своþ
о÷ереäü, äанный показатеëü буäет зависетü от вре-
ìенных характеристик (заäержек ìежäу пакетаìи
на узëе поëу÷атеëя, вреìени äоставки пакета, и

ʂ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ
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т. п.), которые связаны с аëãоритìоì ìарøрути-
заöии и протокоëоì äоступа к среäе, с коëи÷ест-
воì узëов в сети и пëотностüþ их распреäеëения,
коëи÷ествоì потоков в сети, распоëожениеì уз-
ëов. Такиì образоì, реøаþщее вëияние на вреìя
работы сети оказывает проöесс переäа÷и äанных
и их ìарøрутизаöия.

Чисëо äат÷иков в сети, их распоëожение и
объеì äанных с÷итаеì заäанныìи параìетраìи
(вхоäныìи äанныìи). Протокоë äоступа к пере-
äаþщей среäе заäан станäартоì IEEE 802.15.4.

МЕТОДЫ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ В БАСС

Беспровоäные ауäио-сенсорные сети явëя-
þтся поäкëассоì беспровоäных сенсорных сетей
(БСС). В БСС при такой орãанизаöии сети, коãäа
нескоëüко узëов истоков переäаþт свои äанные
еäинственноìу узëу-стоку, существует пробëеìа
“энерãети÷еских äырок” — бëижайøие к узëу-
стоку äат÷ики теряþт своþ энерãиþ быстрее äру-
ãих и в какой-то ìоìент выхоäят из строя, вывоäя
из строя всþ сетü [2]. Поäобное неравноìерное
распреäеëение энерãии по сети преоäоëевается
энерãети÷еской баëансировкой äëя поëноãо из-
расхоäования äоступной энерãии на всех äат÷иках
оäновреìенно. Это происхоäит инäивиäуаëüныì
поäбороì еìкости батарей и распоëожениеì уз-
ëов в сети, приìенениеì ìобиëüных ретрансëято-
ров иëи спеöиаëüных аëãоритìов ìарøрутизаöии.

Так, в [3] описана возìожностü äоставки ÷асти
пакетов бëизëежащиìи äат÷икаìи к узëу-стоку,
а оставøейся ÷асти — уäаëенныìи узëаìи напря-
ìуþ при боëüøих выбранных ìощностях на äат-
÷иках. Распреäеëение энерãети÷еских затрат по
сети буäет при этоì прибëижатüся к иäеаëüноìу.

Марøрутизаöия и энерãопотребëение в сети
напряìуþ связаны с заранее выбранныìи иëи
выбранныìи во вреìя работы сети ìощностяìи
приеìопереäат÷иков на узëах, так как основная
энерãия äат÷ика тратится на переäа÷у äанных, а
выбранные ìощности опреäеëяþт возìожные
беспровоäные связи ìежäу узëаìи. Чеì боëüøая
ìощностü выбрана на узëе, теì боëüøуþ энерãиþ
он затра÷ивает при переäа÷е äанных [4]. Оäнако
из этоãо не сëеäует, ÷то наибоëее выãоäной стра-
теãией äëя сохранения энерãии на узëах и увеëи-
÷ения вреìени работы сети явëяется выбор ìини-
ìаëüной ìощности приеìопереäат÷иков на узëах.

Пробëеìа выбора äаëüности связи закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то äанные ìожно переäаватü на небоëü-
øое расстояние (short-hop routing), коãäа от узëа

отправитеëя äо узëа поëу÷атеëя пакеты прохоäят
÷ерез ìножество ретрансëяöий при ìиниìаëüных
ìощностях приеìопереäат÷иков, иëи на äëинные
äистанöии (long-hop routing), коãäа за нескоëüко
ретрансëяöий пакеты с äанныìи äостиãаþт узëа
поëу÷атеëя [2]. Кажäый из возìожных вариантов
переäа÷и иìеет свои äостоинства и неäостатки,
оäнако отсутствует еäиное ìнение о приìениìос-
ти указанных ìетоäов.

В работе [5] иссëеäоваëасü энерãети÷еская
эффективностü переäа÷и äанных с ìиниìаëüныì
(äве ретрансëяöии) и ìаксиìаëüныì (30 ретранс-
ëяöий) ÷исëоì ретрансëяöий при разных рассто-
яниях ìежäу узëаìи-ретрансëятораìи. В резуëü-
тате быëо выявëено, ÷то наибоëüøее коëи÷ество
ретрансëяöий не ãарантирует ìаксиìаëüнуþ энер-
ãети÷ескуþ эффективностü, так же, как и переäа-
÷а äанных с наиìенüøиì коëи÷ествоì ретрансëя-
öий. Соãëасно [6] переäа÷а äанных на äëинные
äистанöии в боëüøинстве сëу÷аев явëяется наи-
боëее выиãрыøной стратеãией, поскоëüку переäа-
÷а при ìиниìаëüной ìощности приеìопереäат-
÷иков вëе÷ет вероятностü появëения оøибок от
узëа-исто÷ника äо узëа-поëу÷атеëя, а это привоäит
к äопоëнитеëüныì энерãети÷ескиì затратаì. Кро-
ìе тоãо, переäа÷а äанных происхоäит не по пря-
ìой ëинии, явëяþщейся крат÷айøей äистанöией
и оптиìаëüныì путеì, а с откëоненияìи по ìар-
øруту, ÷то также привоäит к äопоëнитеëüныì
энерãети÷ескиì расхоäаì, но при переäа÷е äан-
ных на äëинные äистанöии — с ìиниìаëüныìи.

В работе [7] преäëожено при функöиони-
ровании БАСС испоëüзоватü ìетоä сìены энер-
ãети÷еских схеì. В этоì сëу÷ае все äат÷ики в
систеìе иìеþт оäинаковый набор ìощностей
pu = {pu1, pu2, ..., pun}, ãäе pu1 – pun — возìожные
ìощности на äат÷ике. В сети иìеется N узëов, на
кажäый из которых в проìежуток вреìени Δt на-
зна÷ен оäин из возìожных уровней ìощности.
Множество назна÷енных в проìежуток вреìени
Δt ìощностей на узëах называется энерãети÷еской
схеìой P = {p1, p2, ..., pn}, ãäе pi — ìощностü, пот-
ребëяеìая i-ì узëоì сети. Есëи с÷итатü, ÷то каж-
äый узеë назна÷ает своþ ìощностü независиìо от
äруãих узëов, то в сети ìожет бытü в общеì сëу÷ае
Vs = |Pu|

|N | коìбинаöий энерãети÷еских схеì. При
этоì кажäый набор энерãети÷еской схеìы опре-
äеëяет возìожные ìарøруты äоставки пакетов с
ауäиоäанныìи. 

Оäнако существуþт такие наборы, при которых
невозìожно построитü пути äëя переäа÷и заäан-



54 Sensors & Systems · ¹ 8-9.2016 

ных потоков S = {s1, s2, ..., sm}, ãäе si = (u, v, Li),
u ∈ Vn, v ∈ Vn, u ≠ v, Li — скоростü переäа÷и äанных
(бит/с), u — äат÷ик-исток, v — äат÷ик-сток. Мно-
жество возìожных соеäинений ìежäу äат÷икаìи
в зависиìости от приìеняеìой энерãети÷еской
схеìы соответственно равно Es = {E1, E2, ..., Eg}.
Наприìер, невозìожно построитü соеäинение, ес-
ëи ìощности сосеäнеãо узëа неäостато÷но äëя об-
разования связи pu < pv. Кроìе тоãо, ìарøрут от уз-
ëа отправитеëя äо узëа поëу÷атеëя не äоëжен иìетü
боëüøих заäержек äëя поääержки заäанноãо кри-
ти÷ескоãо пороãа преäоставëяеìоãо сервиса. Та-
киì образоì, остается опреäеëенное ìножество Vf
возìожных энерãети÷еских схеì, которые уäовëет-
воряþт исхоäныì усëовияì функöионирования
БАСС и связанное с ниì ìножество Ef — оставøи-
еся возìожные беспровоäные связи ìежäу узëаìи. 

Поскоëüку со вреìенеì энерãия по ìарøруту
переäа÷и äанных убывает, настанет ìоìент, коãäа
она окажется ниже пороãовоãо зна÷ения eth, при
котороì функöионирование узëов прекратится.
Есëи на узëах быëи назна÷ены разные уровни
ìощности, а также, есëи узëы, вхоäящие в äанный
ìарøрут переäа÷и äанных, испоëüзоваëисü на
äруãих ìарøрутах, то распреäеëение энерãии ока-
жется неравноìерныì. 

Дëя оптиìаëüноãо распреäеëения энерãии
преäëаãается произвоäитü такуþ сìену энерãети-
÷еской схеìы сети со вреìенеì, которая позвоëит
распреäеëитü энерãиþ не тоëüко по конкретноìу
ìарøруту, но и по всей сети переäа÷и äанных в öе-
ëоì. Отсþäа возникает заäа÷а опреäеëения посëе-
äоватеëüности сìены энерãети÷еских схеì на ìно-
жестве Vf, а также вреìени нахожäения сети в них,
которая ìожет бытü описана и реøена в терìинах
öеëо÷исëенноãо ëинейноãо проãраììирования [8].

АЛГОРИТМ РАБОТЫ УЗЛА

Преäëаãается сëеäуþщий аëãоритì работы
äат÷ика систеìы (рис. 1). Прежäе всеãо, узеë ус-
танавëивает ìиниìаëüнуþ ìощностü переäат÷ика
и отправëяет в сетü Hello-пакет äëя обнаружения
сосеäних устройств. Есëи ÷ерез опреäеëенный
проìежуток вреìени не поëу÷ен ответ от сосеä-
них узëов, увеëи÷ивается ìощностü переäат÷ика
(p[i + 1]) и снова отправëяется Hello-пакет. Аäреса
обнаруженных узëов заносятся в табëиöу ìарø-
рутизаöии узëа. Дëя реãуëирования коëи÷ества
сосеäних узëов устанавëивается пороã Nthreshold,
ниже котороãо проäоëжается стаäия обнаружения
сосеäних узëов.

От узëа исто÷ника ауäиоäанных äо узëа при-
еìника необхоäиìо построитü äерево ìарøрути-
заöии, по котороìу выбирается ìарøрут с по-
ìощüþ оäноãо из аëãоритìов крат÷айøеãо пути,
наприìер, по аëãоритìу Дейкстры. Есëи пропуск-
ная способностü не позвоëяет поäкëþ÷итü новый
поток, то äанный запрос откëоняется. В ìоìент
переäа÷и äанных проверяется остато÷ная энерãия
узëа. Есëи на узëе зна÷ение энерãии ниже ìини-
ìаëüно разреøенноãо äëя äанной схеìы, то про-
веряется нуëевой остаток энерãии. Есëи энерãии

Рис. 1. Алгоритм работы датчика
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еще äостато÷но äëя работы в äруãих режиìах, то
происхоäит сìена энерãети÷еской схеìы. В сëу-
÷ае окон÷атеëüноãо истощения исто÷ника энер-
ãии äат÷ик прекращает своþ работу.

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РАБОТЫ БАСС

В ка÷естве базовой среäы äëя ìоäеëирования
быë выбран пакет NS-2, поääерживаþщий все ба-
зовые функöии эìуëирования нижних и верхних
уровней ìоäеëи OSI äëя сенсорных сетей. Моäе-
ëироваëасü работа систеìы с испоëüзованиеì сìе-
ны энерãети÷еских схеì (ЭС), а также без нее. При
провеäении ìоäеëирования узëы разìещаëисü в
äвуìерной обëасти разìероì L Ѕ L (L = 50 ì),
распоëожение узëов выбираëосü сëу÷айныì обра-
зоì из равноìерноãо распреäеëения от 0 äо L.
Также быëо выбрано нескоëüко узëов в ка÷естве
исто÷ников и стоков. В сети переäаваëосü 10 по-
токов ауäиоäанных со скоростüþ 16 Кбит/с каж-
äый. Чисëо узëов в сети 20. Привеäеì некоторые
резуëüтаты провеäенноãо иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования.

На рис. 2 преäставëен ãрафик зависиìости ка-
÷ества преäоставëяеìоãо сервиса от коëи÷ества
потоков в сети без сìены ЭС (кривая 1) и со сìе-
ной (кривая 2). Виäно, ÷то без испоëüзования ìе-
тоäа разäеëения канаëа со сìеной ìощностей при
увеëи÷ении ÷исëа потоков в сети среäнее ка÷ест-
во преäоставëяеìоãо сервиса в сети снижается, и
приìерно при сеìи потоках оно становится не-
приеìëеìыì. Дëя оöенки ка÷ества преäоставëяе-
ìоãо сервиса испоëüзоваëасü R-оöенка (R-фак-
тор), который опреäеëяется исхоäя из коëи÷ест-
венных показатеëей QoS, таких как заäержка при
переäа÷е äанных от отправитеëя äо поëу÷атеëя, ис-
кажений, потерü пакетов при переäа÷е, констант
ауäио-коäеков. С увеëи÷ениеì коëи÷ества пото-
ков приìерно äо øести наступает ìоìент, коãäа
преäëаãаеìый ìетоä становится выãоäныì. Это
объясняется теì, ÷то в сети с заранее опреäеëен-
ныìи ìощностяìи появëяþтся заäержки в ре-
зуëüтате боëüøой наãрузки на переäаþщуþ среäу
(еäинственный канаë переäа÷и äанных), ÷то яв-
ëяется крити÷ныì при переäа÷е ауäиоäанных.

На рис. 3 преäставëена зависиìостü остато÷-
ной энерãии на узëах от вреìени работы сети с ис-
поëüзованиеì разëи÷ных ìетоäов переäа÷и ауäи-
оäанных: без (кривая 2) и с (кривая 1) изìенениеì
ìощностей на äат÷иках во вреìя работы систеìы.
Виäно, ÷то вреìя работы сети со сìеной ЭС уве-

ëи÷ивается за с÷ет распреäеëения энерãети÷еских
затрат по всей сети. Сетü со стати÷ной äаëüно-
стüþ связи иìеет ìенüøее вреìя работы при
боëüøоì коëи÷естве потоков äанных.

ВЫВОДЫ
Беспровоäные сенсорные сети иìеþт øиро-

куþ обëастü приìенения — от ìониторинãа окру-
жаþщей среäы, зäравоохранения и военных öеëей
äо систеì распознавания и переäа÷и звука. В связи
с этиì возникаþт как общие пробëеìы, так и
÷астные, связанные с иссëеäуеìой обëастüþ. На-
приìер, в БАСС существует пробëеìа ка÷ества
преäоставëяеìоãо сервиса при переäа÷е потоков
ауäиоäанных, а в систеìах распознавания и ìо-
ниторинãа — пробëеìа оãрани÷енности техни÷ес-
ких ресурсов.

В äанной статüе рассìотрена пробëеìа выбора
ìощности на приеìопереäат÷иках, распоëожен-
ных на сенсорных узëах сети. Обзор ëитературы
выявиë äвойственностü поäхоäов к опреäеëениþ
зависящей от выбранной ìощности äаëüности
связи на узëах. Как переäа÷а äанных с ìножест-
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Рис. 2. Зависимость качества предоставляемого сервиса от
числа потоков в сетях:
кривая 1 — без сìены ЭС; кривая 2 — со сìеной ЭС
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Рис. 3. Зависимости остаточной энергии на узлах от времени
работы в сетях при различных методах передачи аудиоданных:
кривая 1 — со сìеной ЭС; кривая 2 — без сìены ЭС
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воì ретрансëяöий, так и переäа÷а äанных без них
иìеет свои преиìущества и неäостатки. Объеäине-
ние этих поäхоäов позвоëиëо преäëожитü новый
ìетоä функöионирования беспровоäной ауäио-
сенсорной сети с автоноìныìи исто÷никаìи пи-
тания, основанный на испоëüзовании энерãети-
÷еских схеì, ÷ереäуþщихся во вреìени.

Провеäенное ìоäеëирование преäëаãаеìоãо
ìетоäа показаëо еãо эффективностü — увеëи÷ение
вреìени работы сети в öеëоì за с÷ет равноìерно-
ãо распреäеëения энерãопотребëения по сети.
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