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АЛГОРИТМ МІНІМІЗАЦІЇ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ АКТИВНИМИ ВУЗЛАМИ  

В БЕЗДРОТОВІЙ СЕНСОРНІЙ МЕРЕЖІ 
 

Розглянуто бездротові сенсорні мережі (БСМ), дано короткий опис структури сенсорної мережі і се-
нсорного вузла. Проведено порівняльній аналіз роботи алгоритмів, оптимізація енергоспоживання 
БСМ. Запропоновано, з метою збільшення тривалості роботи мережі, використання розробленого ал-
горитму  оптимізації максимуму кількості послідовних періодів часу, у яких БСМ на основі запитів од-
ночасно задовольняє QoS і вимогам підключення по оптимальності вибору діапазону передачі, часу 
життя лічильника й розкладу активності/сну вузла для кожного періоду при кінцевому плануванні. Ви-
користання даного алгоритму в моделях бездротових мереж різного призначення може допомогти 
при розробці розкладу роботи елементів БСМ і підвищити загальну енергоефективність мережі. 
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Введення 
 

Бездротова сенсорна мережа (БСМ) - це розпо-
ділена мережа, яка складається з мініатюрних елек-
тронних пристроїв (вузлів мережі), які здійснюють 
збір даних про параметри середовища й/або переда-
чу їх на базову станцію за допомогою ретрансляції 
від вузла до вузла за допомогою бездротового зв'яз-
ку. Сенсорна мережа розміщається на обмеженій 
території й може містити до декількох тисяч вузлів. 
У цей час це є одним з нових актуальних напрямків 
в області інформаційних технологій  

Мережі цього класу становлять великий інтерес 
із погляду їх застосування в таких важливих облас-
тях, як антитерористична діяльність, військові дода-
тки, автоматизація керування розподіленими об'єк-
тами, виявлення й попередження надзвичайних си-
туацій, автоматизація систем життєзабезпечення, 
контроль і моніторинг транспортних магістралей 
різної фізичної природи й ін. [1-3]. 

Проектування й реалізація сенсорних мереж 
вимагають розв'язання безлічі складних проблем, 
що відносяться до різних областей досліджень. Од-
ною з основних проблем є забезпечення високої ві-
дмовостійкості й тривалості життя. Це визначається, 
з одного боку, особливістю їх застосування, а з ін-
шого - високою ймовірністю порушення роботи ме-
режі внаслідок відмов вузлів і каналів зв'язки, що 
пов'язане як з більшою кількістю вузлів, можливіс-
тю зовнішніх несприятливих впливів, так і з обме-
женнями в енергоспоживанні вузлами внаслідок 
обмеженості ресурсу їх джерел живлення (батарей). 

Конфігурація сенсорної мережі повинна мати 
можливість видозмінюватися залежно від поточного 
положення в просторі, можливостей енергоспо-
живання. Мобільність вузлів, їх відмови, критичні 
зміни в зовнішньому середовищі вимагають високо-
го ступеня динамічності від сенсорної мережі в ці-
лому. Тому, топологія конкретної сенсорної мережі 
або її частини може змінюватися багаторазово про-
тягом строку її функціонування [4]. Фрагменти без-
дротової сенсорної мережі у зв'язку із цим потребу-
ють сучасних алгоритмів, які повинні бути працез-
датними й адекватними до мінливих умов. 

Сенсорні вузли конструюються так, щоб спо-
живати якнайменше енергії, оскільки вони можуть 
функціонувати в недружньому зовнішньому середо-
вищі й заміна джерела живлення може бути немож-
лива. Тому, сенсорний вузол може вийти з ладу як 
через критичну ситуацію в зовнішньому середови-
щі, так і внаслідок втрати можливості енергопоста-
чання [5, 6]. Однак, сенсорна мережа містить тисячі 
сенсорних вузлів і найбільш важливою властивістю 
сенсорної мережі, в цілому, повинне бути виконання 
мережею своїх функцій навіть при виході з ладу 
якогось максимально можливого числа сенсорних 
вузлів. У зв'язку з викладеним, необхідно створюва-
ти такі алгоритми керування сенсорними вузлами, 
щоб мінімізувати енергоспоживання. Іншою про-
блемою при побудові бездротових сенсорних мереж 
є відстань, на яку сенсорний вузол передає інформа-
цію. Потужність передавача повинна бути мала (це 
сприяє й низькому енергоспоживанню) і архітектура 
бездротової сенсорної мережі повинна являти собою 
мережу з розподіленими ресурсами. 
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Постановка задачі дослідження 
 

Основна мета полягає в тому, щоб сформулю-
вати й створити алгоритми оптимізації параметрів 
мережі для максимізації терміну служби БСМ, які є 
вимогливими до тимчасових даних. Мережа більше 
не функціонує, якщо вона або не в змозі задоволь-
нити вимоги QoS або стає недоступною. 

В [7] розглянуто проблему динамічного вибору 
швидкості передачі в бездротовій мережі загального 
користування таким чином, що середня витрата ене-
ргії в одиницю часу зводиться до мінімуму за умови 
обмеження QoS. У цій роботі черги передачі змоде-
льовані у вигляді кінцевого буфера системи масово-
го обслуговування M/M/1.  

В [8] презентовано три моделі для визначення 
потужності передачі (діапазону передачі) кожного 
вузла таким чином, щоб існував спрямований шлях 
між кожною парою вузлів датчиків. Було розробле-
но алгоритм галузей і границь та оцінено його про-
дуктивність дослідним шляхом з використання ме-
режі з 150 вузлами. 

Деякі з існуючих досліджень на сьогоднішній 
день зосереджені на коректування діапазону переда-
чі й графіків активності/сну вузлів для максимізації 
термінів служби мережі, жодне з існуючих дослі-
джень одночасно не враховує вибір діапазону пере-
дачі, часу життя лічильника й розкладу активнос-
ті/сну вузла, беручи до уваги витрати енергії для 
батарей вузлів. Крім того, за винятком [9, 10], жодна 
з існуючих моделей не виконується спеціально для 
обмежень життя подій або запиту пакетів. 

У зв'язку із цим розробка алгоритму оптиміза-
ції максимуму кількості послідовних періодів часу, 
у яких БСМ на основі запитів одночасно задоволь-
няє QoS і вимоги підключення по оптимальності 
вибору діапазону передачі, часу життя лічильника й 
розкладу активності/сну вузла для кожного періоду 
при кінцевому плануванні, є актуальною. 

 
Основна частина 

 
Під сенсором розуміється автономний інтелек-

туальний пристрій, який призначено для збору, об-
робки, одержання й передачі даних. Сенсор може 
перебувати або в активному стані, виконуючи свої 
функції й витрачаючи енергію, або в стані сну, коли 
витратою енергії можна зневажити. У бездротовій 
сенсорній мережі  кожний сенсор має обмежений 
непоновлюваний запас енергії - ресурсом, який час-
то вимірюють у кількості тимчасових раундів, про-
тягом яких сенсор може перебувати в активному 
стані або часі життя батареї. Тому що число сенсо-
рів суттєво перевищує мінімальну кількість, необ-

хідну для збору й обробки даних, функції сенсорної 
мережі може виконувати підмножина її елементів. 
Основною функцією мережі, яку розглядаємо, є мо-
ніторинг, і об'єкт (точка області) вважається покри-
тим, якщо він перебуває в зоні моніторингу хоча б 
одного сенсора. Хоча той самий сенсор може входи-
ти в різні покриття, загальний час функціонування 
сенсора обмежено його ресурсом. Основним за-
вданням БСМ є оптимізація енергоспоживання, що 
тягне збільшення часу функціонування (життя) ме-
режі. Таким чином, одним зі способів максимізації 
часу життя БСМ є визначення часу функціонування 
кожного покриття з урахуванням максимального 
часу функціонування кожного сенсора. 

Розглянемо БСМ зі стаціонарними вузлами, які 
рівномірно розподілено у двовимірній області R 
площею L, тобто розташування вузлів можна розг-
лядати як точки R, які генеровано у двовимірному 
просторі з пуасонівським розподілом з постійною 
інтенсивністю (щільністю вузлів) N/L. Якщо припу-
стити, що кожний вузол використовує діапазон пе-
редачі r і, що L>>r2, можна ігнорувати крайовими 
ефектами R, щоб одержати точну ймовірність, що 
жоден вузол не є ізольованим. Вузли можуть бути 

розташовані в межах r далеко від кожної із границь; 
або менше, ніж r по одній із границь, але далеко від 
інших; або розташовані ближче, ніж r по двом із 
границь. 

Агенти події передаються від вузла до вузла за 
допомогою методу випадкового розповсюдження, 
поки або не минає подія (тобто досягає свого термі-
ну дії), або вичерпується час життя лічильника. Вуз-
ли передають інформацію до випадково обраного 
вузла з набору вузлів у межах його діапазону пере-
дачі. Вузли можуть також згенерувати запити, щоб 
запросити дані або ресурси з мережі. Якщо запит не 
може визначити місцезнаходження інформованого 
вузла до закінчення функціонування запиту, то за-
пит зазнає невдачі. Крім цього, якщо вузол не пра-
цює через розрядку акумулятора, то говоримо, що 
вузол не обслужений. У противному випадку, вузол 
є живим. Живий вузол може бути або в режимі сну 
(очікування) або активному режимі. У сплячому 
режимі вузол виключає свої можливості зчитування 
й комутації для збереження енергії [11]. 

Коли всі живі вузли датчиків є активними для 
всіх періодів часу, тобто рt=1, для всіх tT, можемо 
розв'язати модель для одного періоду, щоб визначи-
ти оптимальний діапазон передачі на протязі кожно-
го періоду, який максимізує термін служби мережі. 
Введемо припущення для кожного t: 

 t t tD1. n ,a не збільшується в n ;  

 t t tD2. n ,a збільшується в n ,   
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де nt - очікувана кількість активних вузлів на почат-
ку періоду t; 

at – рішення, прийняте на самому початку періо-
ду t; 

ψ(nt,at) –  імовірність того, що мережа підключе-
на в момент часу t; 

∆(nt,at) – частина відмов запитів у момент часу t. 
Представлені припущення можуть бути пояс-

нені ефектом перевідвідування таким, що ймовір-
ність повторного відвідування вузла запитом може 
бути значною. Ефект перевідвідування збільшує 
кількість неінформованих вузлів, час визначення 
інформованого вузла і, отже, частку невдалих запи-
тів. У міру збільшення числа активних вузлів ефект 

перевідвідування є менш вираженим.  
Припущення D2 має місце при L> 2rt і 
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Таким чином, ψ(nt,at) росте в nt. 
Помітимо, що умова L>2rt звичайно дотриму-

ється на практиці, тому що дальність передачі дат-
чика є щодо маленької в порівнянні з розмірами по-
ля мережі. Можливо інтерпретувати (1) у такий спо-
сіб: якщо очікуваний ступінь вузлів,  розташування 
яких менше, ніж r по одній із границь, але далеко від 
інших рівно принаймні одиниці, то припущення D2 
має місце бути. 

 Відповідно до цих припущень отримано опти-
мальне рішення, коли кількість активних вузлів для 
кожного tT досягає максимуму. Це може бути до-
сягнуто шляхом послідовного розв'язання задачі 
мінімізації енергії (моделі одного періоду) для кож-
ного часу tT. 

 

  t t tmin c n , r , ,1 ,  

  t t tn , r , ,1 ,     (4) 

  t t tn , r , ,1   ,   t tr , ,1 A , 

де lt - час життя лічильника подій; 
A - множина можливих рішень; 
φ - максимально припустимий відсоток відмов 

запиту;  
- мінімально припустима ймовірність, що ме-

режа підключена.  
Відзначимо, що після розв’язання вищезгаданої 

моделі в кожний tT, кількість живих вузлів і дос-
тупної енергії повинні бути змінені в такий спосіб: 

 

   t 1 t t t t t tn n f n ,a , b n , t T \ T ,       

   t 1 t t tb b c n ,a , t T \ T ,          (5) 
 

де bt - очікувана доступна енергія батареї у вузлі на 
початку періоду t. 

Оптимальний розв'язок представленого завдан-
ня може бути отриманий повним перерахуванням. 
Однак пропонується алгоритм, який значно більш 
ефективний у порівнянні з перерахування. На дода-
ток до припущень D1 і D2 накладемо наступні при-
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пущення для кожного t: 

 t t t tD3. c n ,a безперервний та збільшується в r ;

    t t tD4. n ,a зменьшується в ;   

 t t tD5. n ,a зменьшується в r ;   

 t t tD6. n ,a збільшується в r .  
На жаль, припущення D5 та D6 важко довести 

аналітично, тому що структури 

     c n ,a , n ,a та n ,a         невідомі. Проте, 
при проведенні експериментів не виявлено випадків, 
у яких ці припущення порушуються. Пропонується 
наступний алгоритм максимізації часу життя безд-
ротової сенсорної мережі: 
Крок 0: Ініціалізація 

t 0t : 1; b : b; r : 0   ; 
Крок 1: Перевірка оптимального розв’язання 

   min r 1 t,r : min r : r r r , n r,0,1 ;       

    
  

t min t

t min

c n , r , ,1 : 1,..., n 1 ,
: argmin ;

n , r , ,1

      
    

 



  

Якщо , то  

t t min: ; r : r ;     

  *
t t tc : c n , r , ,1 ;    

Перехід до кроку 3. 
Або 

*
t: n 1; c : M;     

Перехід до кроку 2. 
Крок 2: Пошук оптимального розв’язання 
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Якщо , то  

   *
tЯкщо c n , r , ,1 c    

* *: ; r : r ;     

  *
tc : c n , r , ,1 ;    

minr : r ; 1;      
Перехід до кроку 2. 

Або 
* *

t t: ; r : r ;     
Перехід до кроку 3. 

Крок 3: Перевірка здійснимості  
*

tЯкщо c b , то  
*

t t 1 tx : 1; b : b c ;     
: 1;      

Перехід до кроку 1. 
Або 

tx : 0;   
Кінець. 

У кроці 1 алгоритму rmin фіксується з урахуван-
ням обмежень підключення і, якщо   t minc n , r , ,1  

є опуклою в l, то може використовуватися для по-
шуку в l простий алгоритм розподілу навпіл, що 
задовольняє обмеженню QoS. Якщо існує l' для да-
ного rmin, то рішення є оптимальним через припу-
щення D3 і D6. 

 З іншого боку, якщо не існує в l'', то встанов-
люємо tn 1  , тому що в цьому випадку 

  tn , r, ,1   мінімізується для будь-якого даного r 

з D4. Таким чином, якщо існує припустиме розв'я-
зання завдання, то воно може бути отримано при 

tn 1  . На кроці 2 простий алгоритм розподілу 
навпіл може використовуватися для пошуку r, який 
задовольняє й QoS і обмеженню підключення. На 
цьому кроці l зменшується на 1. Для забезпечення 
здійснимості D4 і D5 нехай rmin r. Звернено увагу на 
те, що l зменшується доти, поки не здійснено (l, r), 
яке одночасно задовольняє QoS і обмеженню підк-
лючення. У цьому алгоритмі використовуємо струк-
турні властивості, прийняті в D3 – D6, отже набір 
припустимих значень для r стає менше на кожній 
ітерації Кроку 2. Тому, продуктивність алгоритму 
поліпшена в порівнянні з повним перерахуванням. 

При використанні представленого алгоритму 
оптимізації енергоспоживання вузлами мережі у 
імітаційній моделі, яка містить від 300 до 700 вузлів, 
бачимо вплив оптимального вибору параметрів на 
тривалість життя БСМ (таблиця 1). 

 

Таблиця 1  
Середній час життя бездротової сенсорної мережі  

(в умовних одиницях) 
N кількість 

вузлів  
мережі 

При  
оптимізації 

Без використан-
ня оптимізації 

300 29,1 19,3 
400 28,4 18,6 
500 26,6 17,3 
600 25,7 14,4 
700 25,1 14,3 

 

Висновки 
 

Розроблено і реалізовано алгоритм формування 
розкладу функціонування сенсорних вузлів у безд-
ротовій мережі, який забезпечує збільшення загаль-
ного часу роботи БСМ до моменту її відмови. За-
пропонований алгоритм в якості параметрів моделі 
оптимізації використовує діапазон передачі, час 
життя лічильника й розклад активнос-
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ті/сну(очікування) сенсорних вузлів, що дозволяє 
уникнути розв'язку NP-повного завдання й здійс-
нення розподілених обчислень. 
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АЛГОРИТМ МИНИМИЗАЦИИ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ АКТИВНЫМИ УЗЛАМИ  
В БЕСПРОВОДНЫХ СЕНСОРНЫХ СЕТЯХ 

В. В. Гнатушенко 
Рассмотрены беспроводные сенсорные сети (БСС), дано краткое описание структуры сенсорной сети и 

сенсорного узла. Проведен сравнительный анализ работы алгоритмов, оптимизация энергопотребления 
БСC. Предложено, с целью увеличения продолжительности работы сети, использование разработанного ал-
горитма оптимизации максимума количества последовательных периодов времени, в которых БСМ на осно-
ве запросов одновременно удовлетворяет QoS и требованиям подключения по оптимальности выбора диапа-
зона передачи, времени жизни счетчика и расписания активности/сна узла для каждого периода при конеч-
ном планировании. Использование данного алгоритма в беспроводных сетях различного назначения может 
помочь при разработке расписания работы элементов БСМ и повысить общую энергоэффективность сети. 

Ключевые слова: беспроводная сенсорная сеть, время существования, алгоритм, активный узел, энер-
гопотребление. 

 
ALGORITHM ENERGY MINIMIZATION ACTIVE NODES IN WIRELESS SENSOR NETWORKS 

V. V. Hnatushenko 
Consider wireless sensor networks (WSN), a brief description of the structure and the sensor node network. 

The comparative analysis was carried out for energy optimization algorithmsWSN. Heightening for the lifetime of 
the network is to uses optimization algorithm to maximize the number of consecutive time periods in which a query-
based WSN simultaneously satisfies QoS and connectivity requirements by optimally selecting the transmission 
range, time-to-live counter and node active/sleep schedules for each period in a finite planning horizon.Using this 
algorithm in wireless networks different purposes can help in the development schedule of the elements of the WSN 
and increase the overall energy efficiency of the network. 

Keywords: wireless sensor networks, time of existence, algorithm, active node, energy consumption. 
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