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ВВЕДЕНИЕ 

Беспроводные сенсорные сети (БСС) рассматривают как одно из 

важнейших современных направлений развития технологий в 21 веке. В 

прошедшее десятилетие идея беспроводных сенсорных сетей получила огромное 

признание не только в научном мире, но и в промышленности по всему миру. 

Основная идея БСС - это отказ от непосредственного участия человека в 

сборе информации, например, в связи с невозможностью присутствия людей в 

конкретном месте или при реализации технологического процесса, особенно если 

необходим сбор информации в течение долгого времени. При использовании БСС 

пользователи могут исследовать явления и процессы, и получать информацию, 

которая может быть как простой (измерение температуры), так и сложной 

(использование в военной отрасли). 

Беспроводные сенсорные сети WSNs (WirelessSensorNetworks) получили 

большое распространение в последнее время. Такие сети, состоящие из 

множества малогабаритных узлов, оснащенных приемо-передатчиком, 

микропроцессором и сенсором, могут связать воедино компьютерные сети и 

физический мир. Концепция беспроводных сенсорных сетей привлекает внимание 

ученых, научно-исследовательских институтов и коммерческих организаций, что 

обеспечивает большое разнообразие научных работ и статей по данной тематике. 

Большой интерес к изучению таких систем обусловлен широкими возможностями 

применения БСС. Беспроводные сенсорные сети, в частности, могут 

использоваться для контроля отказа оборудования в аэрокосмических системах и 

в системах автоматизации зданий. Из-за своей способности к самоорганизации, 

автономности и высокой отказоустойчивости такие сети активно применяются в 

системах безопасности и военных приложениях. Успешное применение 

беспроводных сенсорных сетей в медицине для мониторинга здоровья связано с 

разработкой биологических сенсоров, совместимых с интегральными схемами 

сенсорных узлов. Но наибольшее распространение беспроводные сенсорные сети 

получили в области мониторинга окружающей среды и живых существ. 
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Каждый сенсорный узел собирает данные от окружающей среды и передает 

их к шлюзам или базовым станциям (БС) либо непосредственно, либо через 

другие сенсорные узлы. Сенсорные узлы, как правило, обладают ограниченными 

возможностями по электропитанию и его восстановлению. Поэтому, выбор 

способа организации передачи информации между сенсорным узлом и шлюзами 

или базовыми станциями является одной из основных научных проблем при 

создании БСС. 

Беспроводные сенсорные узлы (БСУ) потребляют энергию для передачи, 

обработки сообщений, а также для вычисления. Срок службы сенсорного узла 

сильно зависит от срока службы элементов питания, в виде которых достаточно 

часто выступают обычные батареи. Энергия, расходуемая во время передачи 

сообщений, может составить до 75% доступного энергетического ресурса.  

Сенсорная сеть, в последнее время ее часто называют также сенсорным 

полем, может включать в себя тысячи узлов. В соответствии со спецификациями 

протокола ZigBee сенсорная сеть может содержать до 64 000 узлов. Как уже 

отмечалось выше, БСС имеют ограниченные ресурсы: это ограниченная 

мощность системы питания, малая память, низкая скорость передачи данных и 

т.д. Эти ограничения непосредственно влияют на разработку протоколов и 

алгоритмов, используемых в БСС. Таким образом, разработанные алгоритмы для 

беспроводных сенсорных сетей должны эффективно работать на очень 

ограниченных ресурсах аппаратного обеспечения. При этом большую часть 

времени сенсорные узлы находятся в спящем состоянии, что требует 

использования для функционирования БСС принципов самоорганизующихся 

сетей. 

Кластеризация оказалась при этом одним из важнейших методов создания 

БСС. Функционирование БСС, сгруппированной в кластер, во многом зависит от 

алгоритма выбора головного узла, основные требования к которому заключаются 

в требованиях по обеспечению максимальной длительности жизненного цикла 

сети и максимального покрытия. Следует отметить, что в кластерных БСС 
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алгоритм выбора головного узла фактически совпадает с протоколом 

маршрутизации сообщений. В общем виде требования к алгоритму выбора 

головного узла могут быть сформулированы следующим образом: 

— алгоритм должен быть масштабируемым и эффективно функци-

онировать в кластерах и сетях любого размера; 

— алгоритм должен минимизировать вычислительную сложность для 

узлов, таким образом, продлевая работоспособность сети; 

— алгоритм должен быть как можно более простым и независимым от 

аппаратных возможностей узлов; 

— алгоритм должен ограничить количество необходимых передач, таким 

образом, увеличивая срок службы сети. 

К настоящему времени разработано достаточно много алгоритмов выбора 

головного узла, в основном для БСС со стационарными сенсорными узлами.  

В то же время, целый ряд проблем, связанных с разработкой эффективных 

алгоритмов кластеризации для мобильных сетей, отказоустойчивых алгоритмов, 

еще требует своего решения. Поскольку кластеризация используется для БСС с 

достаточно высокой плотностью, важной представляется также разработка 

методики размещения сенсорных узлов, обеспечивающей требуемое покрытие 

пространства. 

В связи с изложенным исследование, направленное на исследование 

алгоритмов выбора головного узла и методики размещения сенсорных узлов для 

эффективной кластеризации БСС, представляется актуальным. 
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1 Общие сведения о стандартах беспроводных сенсорных сетей 

Беспроводные сенсорные сети (БСС) – это одно из самых перспективных 

направлений в развитии телекоммуникационных систем в настоящее время, 

которые создают новые возможности для проведения научных исследований. 

Миниатюрные размеры узлов (плата размером примерно один кубический дюйм), 

интегрированный радиоинтерфейс, низкое потребление энергии, довольно 

невысокая стоимость делают данную сеть очень выгодной для использования в 

тех областях жизнедеятельности, где необходимо произвести построение систем 

контроля и управления или следить за безопасностью. Беспроводная сенсорная 

сеть необходима в первую очередь в таких областях, где вообще невозможна 

прокладка кабелей по техническим, экономическим или организационным 

причинам.  

Множество стандартов передачи данных такие как Wi-Fi, WiMAX, 

Bluetooth, HomeRF, ZigBee и другие, делят между собой диапазон 2,4 ГГц, 

 

1.1 Стандарт Wi-Fi 

Wi-Fi – торговая марка Wi-Fi Alliance для беспроводных сетей на базе 

стандарта IEEE 802.11. Ноутбук или коммуникатор без подключения к сети 

Интернет сегодня является практически бесполезным куском «железа». Благодаря 

широкому использованию Wi-Fi для решения проблемы подключения к 

Интернету этот термин стал хорошо известным. Несмотря на то, что поначалу в 

некоторых пресс-релизах WECA фигурировало словосочетание Wireless Fidelity 

(беспроводная точность), на данный момент от такой формулировки отказались, и 

термин Wi-Fi никак не расшифровывается. Продукты, предназначавшиеся 

изначально для систем кассового обслуживания, были выведены на рынок под 

маркой WaveLAN и обеспечивали скорость передачи данных от 1 до 2 Мбит/с. 

Создатель Wi-Fi – Вик Хейз (Vic Hayes) находился в команде, участвовавшей в 

разработке таких стандартов, как IEEE 802.11b, IEEE 802.11a и IEEE 802.11g. 
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Обычно схема сети Wi-Fi содержит не менее одной точки доступа и не менее 

одного клиента.  

Также возможно подключение двух клиентов в режиме точка-точка (Ad-

hoc), когда точка доступа не используется, а клиенты соединяются посредством 

сетевых адаптеров напрямую. Точка доступа передает свой идентификатор сети 

(SSID) с помощью специальных сигнальных пакетов на скорости 0,1 Мбит/с 

каждые 100 мс. Поэтому 0,1 Мбит/с — наименьшая скорость передачи данных 

для Wi-Fi. Зная SSID сети, клиент может выяснить, возможно ли подключение к 

данной точке доступа. При попадании в зону действия двух точек доступа с 

идентичными SSID приемник может выбирать между ними на основании данных 

об уровне сигнала.  

Стандарт Wi-Fi дает клиенту полную свободу при выборе критериев для 

соединения. Устройства Wi-Fi широко распространены на современном рынке. 

Совместимость оборудования гарантируется благодаря обязательной его 

сертификации с логотипом Wi-Fi. Излучение от Wi-Fi-устройств в момент 

передачи данных на два порядка (в 100 раз) меньше, чем от сотового телефона. 

Технология позволяет развернуть сеть без прокладки кабеля, что может 

уменьшить стоимость развертывания и/или расширения сети. Места, где нельзя 

проложить кабель, например, вне помещений и в зданиях, имеющих 

историческую ценность, могут обслуживаться беспроводными сетями. 

Технология позволяет мобильным устройствам иметь доступ к сети. 

Стандарт шифрования WEP может быть относительно легко взломан даже при 

правильной конфигурации (из-за слабой стойкости алгоритма). Несмотря на то, 

что новые устройства поддерживают более совершенный протокол шифрования 

данных WPA и WPA2, многие старые точки доступа не поддерживают его и 

требуют замены. Принятие стандарта IEEE 802.11i (WPA2) в 2004 году сделало 

доступной более эффективную схему аутентификации и шифрования, которая 

применяется в новом оборудовании. Для реализации протоколов WPA и WPA2 

требуется более надёжный пароль, чем тот, который обычно назначается 
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пользователем. Стандарт IEEE 802.11 определяет два режима работы сети – Ad-

hoc (BSS – Basic Service Set) и инфраструктурный ESS – Extended Service Set. 

Режим Ad-hoc (иначе называемый «точка-точка») – это простая сеть, в которой 

связь между станциями (клиентами) устанавливается напрямую, без 

использования специальной точки доступа. В режиме инфраструктурный ESS 

беспроводная сеть состоит, как минимум, из одной точки доступа, подключенной 

к проводной сети, и некоторого набора беспроводных клиентских станций. Для 

организации беспроводной сети в замкнутом пространстве применяются 

передатчики со всенаправленными антеннами. Следует иметь в виду, что через 

стены с большим содержанием металлической арматуры (в железобетонных 

зданиях таковыми являются несущие стены) радиоволны диапазона 2,4 ГГц 

иногда могут вообще не проходить, поэтому в комнатах, разделенных подобной 

стеной, придется ставить свои точки доступа.  

Мощность, излучаемая передатчиком точки доступа или же клиентской 

станции, работающей по стандарту IEEE 802.11, не превышает 0,1 Вт, но многие 

производители беспроводных точек доступа ограничивают мощность лишь 

программным путем, и достаточно просто поднять мощность до 0,2...0,5 Вт. Для 

сравнения – мощность, излучаемая мобильным телефоном, на порядок больше (в 

момент звонка – до 2 Вт). Поскольку, в отличие от мобильного телефона, 

элементы сети расположены далеко от головы, в целом можно считать, что 

беспроводные компьютерные сети более безопасны с точки зрения здоровья, чем 

мобильные телефоны. Продукты для беспроводных сетей, соответствующие 

стандарту IEEE 802.11, предлагают четыре уровня средств безопасности: 

физический, идентификатор набора служб (SSID – Service Set Identifier), 

идентификатор управления доступом к среде (MAC ID – Media Access Control ID) 

и шифрование. Многие организации используют дополнительное шифрование 

(например, VPN) для защиты от вторжения. На данный момент основным 

методом взлома WPA2 является подбор пароля, поэтому рекомендуется 
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использовать сложные цифро-буквенные пароли для того, чтобы максимально 

усложнить задачу подбора пароля. 

1.2 Стандарт WiMAX 

WiMAX (англ. Worldwide Interoperability for Microwave Access) – 

телекоммуникационная технология, разработанная с целью предоставления 

универсальной беспроводной связи на больших расстояниях для широкого 

спектра устройств (от рабочих станций и портативных компьютеров до 

мобильных телефонов). Основана на стандарте IEEE 802.16, который также 

называют Wireless MAN (WiMAX следует считать жаргонным названием, так как 

это не технология, а название форума, на котором Wireless MAN и был 

согласован). 

WiMAX подходит для решения задачи соединения точек доступа Wi-Fi 

друг с другом и другими сегментами Интернета, а также обеспечения 

беспроводного широкополосного доступа как альтернативы выделенным линиям 

и хDSL. WiMAX позволяет осуществлять доступ в Интернет на высоких 

скоростях, с гораздо большим покрытием, чем у Wi-Fi-сетей. Это позволяет 

использовать технологию в качестве магистральных каналов, продолжением 

которых выступают традиционные выделенные и хDSL-линии, а также локальные 

сети. В результате подобный подход позволяет создавать масштабируемые 

высокоскоростные сети в рамках городов. 

WiMAX – это система дальнего действия, покрывающая километры 

пространства, которая обычно использует лицензированные спектры частот (хотя 

возможно и использование нелицензированных частот) для предоставления 

соединения с интернетом типа точка-точка провайдером конечному 

пользователю. Разные стандарты семейства 802.16 обеспечивают разные виды 

доступа, от мобильного (схож с передачей данных у мобильных телефонов) до 

фиксированного (альтернатива проводному доступу, при котором беспроводное 

оборудование пользователя привязано к местоположению).  



11 
 

В отличие от WiMAX, Wi-Fi – это система более короткого действия, 

обычно покрывающая десятки метров, которая использует нелицензированные 

диапазоны частот для обеспечения доступа к сети.  

В общем виде WiMAX сети состоят из следующих основных частей: 

базовых и абонентских станций, а также оборудования, связывающего базовые 

станции между собой, с поставщиком сервисов и с Интернетом. Структура сетей 

семейства стандартов IEEE 802.16 схожа с традиционными GSM-сетями (базовые 

станции действуют на расстояниях до десятков километров, для их установки не 

обязательно строить вышки – допускается установка на крышах домов при 

соблюдении условия прямой видимости между станциями). 

1.3 Стандарт Bluetooth 

Bluetooth обеспечивает обмен информацией между такими устройствами 

как персональные компьютеры (настольные, карманные, ноутбуки), мобильные 

телефоны, принтеры, мышки, клавиатуры, наушники, гарнитуры на повсеместно 

доступной радиочастоте для ближней связи. Беспроводной канал позволяет этим 

устройствам сообщаться, когда они находятся в радиусе от 1 до 200 м друг от 

друга (дальность сильно зависит от преград и помех), даже в разных помещениях. 

Стоит отметить, что компания AIRcable выпустила Bluetooth-адаптер Host 

XR с радиусом действия около 30 км. Для совместной работы Bluetooth-устройств 

необходимо, чтобы все они поддерживали общий профиль. Профиль – это набор 

функций или возможностей, доступных для определенного устройства Bluetooth.  

Технология Bluetooth опирается на нелицензируемый частотный диапазон 

2,4...2,4835 ГГц. При этом используются широкие защитные полосы: нижняя 

граница частотного диапазона составляет 2 ГГц, а верхняя – 3,5 ГГц. Частота 

(положение центра спектра) задается с точностью ± 75 кГц. Дрейф частоты в этот 

интервал не входит. Кодирование сигнала осуществляется по двухуровневой 

схеме GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying). Логическому 0 и 1 соответствуют 

две разные частоты. В частотной полосе выделяется 79 радиоканалов по 1 МГц 

каждый.  
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1.4 Стандарт HomeRF 

HomeRF – беспроводная технология, специально ориентированная на сети, 

создаваемые в домашних условиях. Главная идея HomeRF заключается в том, что 

у домашних пользователей нужды совершенно отличны от потребностей 

корпоративных пользователей. Это значит, что и решения, которые для них 

требуются, специально для них и разработаны.  

HomeRF стремится работать в этой нише рынка, поставляя устройства, 

которые достаточно легко устанавливаются, просты в использовании и более 

доступны, чем современные беспроводные решения масштаба предприятия.  

HomeRF основан на нескольких существующих стандартах передачи 

голоса и данных и объединяет их в единое решение. Оно работает в полосе частот 

ISM 2,4 ГГц с использованием FHSS. Скачки по частотам происходят со 

скоростью от 50 до 100 раз в секунду. Избавление от интерференции происходит 

посредством разнесения сигналов по времени и частоте. HomeRF использует 

радиопередатчики низкой мощности, которые подобные тем, что используются в 

персональных беспроводных сетях стандарта 802.15 на основе технологии 

Bluetooth.  

Различие между двумя технологиями заключается в том, что HomeRF 

ориентирована только на рынок домашних пользователей, включая SWAP 

(Standard Wireless Access Protocol – стандартный протокол беспроводного 

доступа), который в рамках HomeRF дает возможность более эффективно 

обрабатывать мультимедиаприложения. Передатчики действуют на расстоянии 

40-50 м от базовой станции и могут быть встроены в карточки типа Compact Flash.  

1.5 Стандарт ZigBee 

ZigBee – название набора сетевых протоколов верхнего уровня, 

использующих маленькие, маломощные радиопередатчики, основанные на 

стандарте IEEE 802.15.4. Этот стандарт описывает беспроводные персональные 

вычислительные сети (WPAN). ZigBee нацелена на приложения, которым 



13 
 

требуется длительное время автономной работы от батарей и высокая 

безопасность передачи данных при небольших скоростях их передачи. Основная 

особенность технологии ZigBee заключается в том, что она при относительно 

невысоком энергопотреблении поддерживает не только простые топологии 

беспроводной связи («точка-точка» и «звезда»), но и сложные беспроводные сети 

с ячеистой топологией с ретрансляцией и маршрутизацией сообщений. Области 

применения данной технологии – это построение беспроводных сетей датчиков, 

автоматизация жилых и строящихся помещений, создание индивидуального 

диагностического медицинского оборудования, системы промышленного 

мониторинга и управления, а также разработка бытовой электроники и 

персональных компьютеров.  

Имя бренда происходит от поведения медовых пчел, после возвращения их 

в улей. Сети, образованные по протоколу ZigBee начали рассматриваться с 1998, 

когда возникла необходимость в самоорганизующихся системах связи. ZigBee 

нацелен на приложения, которым требуется длительное время автономной работы 

от батарей и высокая безопасность передачи данных, при небольших скоростях 

передачи. ZigBee работает в промышленных, научных и медицинских (ISM-

диапазон) радиодиапазонах: 868 МГц в Европе, 915 МГц в США и в Австралии, и 

2,4 ГГц в большинстве стран в мире. Так как ZigBee-устройство большую часть 

времени находится в спящем режиме, уровень потребления энергии может быть 

очень низким, благодаря чему достигается длительная работа от батарей. ZigBee-

устройство может активироваться (то есть переходить от спящего режима к 

активному) за 15 мс или меньше, задержка его отклика может быть очень малой, 

особенно по сравнению с Bluetooth, для которого задержка, образующаяся при 

переходе от спящего режима к активному, обычно достигает двух секунд. 

Принимая во внимание такие критерии, как дешевизна и скорость освоения 

технологии, низкое энергопотребление и помехоустойчивость, можно сказать, что 

ZigBee является сейчас наилучшим выбором в области мониторинга объектов.  
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Чипы для реализации ZigBee выпускают такие известные фирмы, как 

Texas Instruments, Freescale, Atmel, STMicroelectronics, OKI и др. Это гарантирует 

низкие цены на комплектующие для данной технологии. ZigBee – это технология, 

заполняющая нишу низкоскоростных беспроводных сетей с низким 

энергопотреблением, предназначенных для систем управления с большим 

количеством узлов, таких как системы освещения в зданиях, системы наблюдения 

за парком промышленного оборудования и т.д. В настоящее время достаточно 

доступными являются модули ZigBee: ETRX2, ETRX3, выпущенные фирмой 

Telegesis. Для ознакомления с ними существуют стартовые наборы, включающие 

в себя модуль-координатор, имеющий USB-разъем, и три других модуля, которые 

можно настроить на работу роутера или конечного устройства, располагающего 

датчиками температуры и освещенности, тестовыми кнопками и т.п. Ключевой 

особенностью технологии ZigBee является принцип самоорганизации и передачи 

данных, сообщений по цепи. Устройства обладают способностью к ретрансляции 

сообщений по цепочке от одного к другому, что позволяет собирать информацию 

с протяженных объектов, превосходящих по своим размерам радиус связи одного 

элемента. Это позволяет значительно расширить круг объектов для внедрения 

систем телеметрии, в частности за счет тех объектов, где использование 

традиционных каналов передачи информации было невозможно или 

экономически не выгодно.  Также к преимуществам можно отнести автономность 

каждого элемента сети и повышенную надежность передачи данных. 

Ниже приведена таблица сравнения основных стандартов беспроводных сетей 

(таблица 1). 
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Таблица 1 – Сравнительная характеристика стандартов беспроводных 

сенсорных сетей 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Таким образом, несмотря на то что стандарт ZigBee имеет меньшую 

пропускную способность, чем Wi-Fi и Bluetooth, он может гораздо дольше 

работать автономно и иметь большое количество узлов в сети. 

  

Стандарт ZigBee 

(IEEE 802.15.4) 

Wi-Fi 

(IEEE 802.11b) 

Bluetooth 

(IEEE 802.15.1) 

Диапазон 

частот, ГГц 

2,4...2,48 2,4...2,48 2,4…2,48 

Пропускная 

способность, 

кбит/с 

250 11000 1000 

Размер стека 

протокола, кбайт 

32...64 Более 1000 Более 250 

Время 

непрерывной 

работы от 

батареи, дни 

 

100...1000 

 

0,5...5 

 

1...10 

Максимальное 

количество узлов 

в сети 

65000 10 7 

Диапазон 

действия, м 

10...100 20...300 10...100 

Область 

применения 

Удаленный 

мониторинг и 

управление 

Передача 

мультимедийной 

информации 

Замещение 

проводного 

соединения 

Цена 2 $ 5 $ 3 $ 

Время отклика 15 мс 1 с 3 с 

Безопасность 128 битное шифрование 

Потребляемая 

мощность 

30 мА, в режиме 

ожидания 3 мкА 

400 мА, в 

режиме 

ожидания 20 мА 

40 мА, в режиме 

ожидания 0,2 мА 
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2 Описание архитектуры БСС  

«Ad-Hoc сети – самоорганизующиеся, в которых число элементов сети не 

является постоянным и может изменяться в пределах от 0 до некоторого     . 

Беспроводные сенсорные сети являются как раз таким примером 

самоорганизующихся Ad Hoc сетей, в которых нет общей инфраструктуры, за 

исключением шлюзов связи с другими сетями. Каждый из узлов сенсорной сети 

должен иметь возможность функционировать как оконечный и как транзитный 

узел. Передача данных в сенсорных сетях осуществляется путем их 

перенаправления к ближайшему узлу шаг за шагом. Такие сети называются 

многошаговыми (multihop).  

Следует отметить, что могут существовать и более сложные алгоритмы 

маршрутизации, когда следующий узел выбирается на основе анализа его 

характеристик, например, затрат энергии, надежности и т.д. При наличии 

мобильных сенсорных узлов архитектура самоорганизующейся сенсорной сети 

становится к тому же и динамической. Сенсорные сети определяются как 

«распределенные сети, состоящие из маленьких беспроводных узлов узкой 

специализации, в большом количестве случайно рассредоточенных на некоторой 

поверхности или области» (рисунок 1) [1]. 

 

Рисунок 1 Подсоединения сенсорной сети к сети связи  

общего пользования 

Таким образом, сенсорная сеть представляет собой сравнительно большое 

множество беспроводных сенсоров, распределенных в некоторой области с 
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достаточно высокой плотностью. В области покрытия радиосигнала каждого из 

сенсоров должен находиться как минимум еще один сенсор, в этом случае сенсор 

будет называться соседним. Чем больше «соседей» у каждого из сенсоров, тем 

более высокой надежностью и точностью обладает сенсорная сеть – очевидно, что 

отдельный сенсор имеет ограниченную область восприятия, вычислительную 

мощность, память и питание. Технологии радиодоступа, применяемые в сенсорах 

и основанные на стандарте IEEE 802.15.4, позволяют передавать данные на 

расстояние до нескольких десятков метров. 

Естественно, что чем выше количество соседних сенсоров у каждого из 

сенсоров, тем более высокой точностью и надежностью обладает сенсорная сеть – 

в связи с этим предполагается, что в некотором пространстве, где построена 

сенсорная сеть, сенсоры будут распределены с достаточно высокой плотностью и, 

соответственно, в большом количестве. Эта сеть, как правило, имеет 

присоединение к сети связи общего пользования для передачи полученных 

данных. Присоединение производится посредством некоторого шлюза, который 

может также реализовывать функции защиты. Отметим, что шлюз обычно не 

является сенсором, а представляет собой более стабильный сетевой узел (с точки 

зрения источника питания и ресурсов). Данные могут передаваться как для 

обработки на серверы, так и напрямую к пользователям. Сенсорная сеть, 

состоящая из большого количества сенсоров, должна быть структурирована, т.к. 

большой объем передаваемой информации может снизить надежность тех узлов, 

которые находятся в непосредственной близости к шлюзу – постоянная передача 

транзитных данных может привести к выходу из строяисточника питания, а 

большой объем трафика – переполнить буферы приема. Кластерная организация 

является масштабируемой и считается эффективной для решения подобных задач 

(см. рисунок 2), но лишь при условии рационального выбора головного узла в 

кластерной сети и в подходящий момент времени. 
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Рисунок 2  Кластерная архитектура USN 

 

Действительно, являющийся головным в момент времени    сенсорный 

узел не обязательно должен быть им же в другой момент времени, так как 

существующий головной узел уже может затратить достаточно большое 

количество энергии на передачу сообщений от всех сенсорных узлов кластера к 

моменту   . Поэтому, в момент времени    головным узлом в кластере может 

быть назначен и иной сенсорный узел, сохранивший к этому времени наибольший 

энергетический запас. Одним из самых известных механизмов, обеспечивающих 

функционирование сенсорных сетей и выбор головных узлов, является алгоритм 

LEACH (Low Energy Adaptive Cluster Hierarchy).  

Алгоритм LEACH предусматривает вероятностный выбор сенсорного узла 

на роль головного в начале функционирования сенсорной сети, а впоследствии 

ротацию на основе энергетических характеристик других сенсорных узлов. 

Подобное решение, естественно, увеличивает длительность функционирования 

сенсорных узлов и сети в целом, но, как будет показано далее, не решает задачи 

обеспечения лучшего покрытия в течение достаточно длительного времени. И 

это, в общем-то, естественно, поскольку при создании LEACH такая задача и не 

ставилась.  
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Существует достаточно много алгоритмов, которые в той или иной 

степени пытаются улучшить LEACH. Это алгоритмы, использующие в качестве 

критерия количество остаточной энергии, местоположение узла-кандидата на 

головной кластерный узел по отношению к другим узлам, информацию о 

топологии сети в текущей момент времени. Например, алгоритм HEED (Hybrid 

Energy – Efficient Distribution) использует гибридный критерий для выбора 

головного узла на основе анализа остаточной энергии и расположения 

близлежащих узлов. Все эти алгоритмы направлены, как и LEACH, в первую 

очередь, на максимизацию длительности функционирования сенсорных узлов и 

сети в целом.  

Однако с развитием сенсорных сетей появились и другие задачи, 

требующие пристального внимания. Например, задача о качестве обслуживания, 

которое является важнейшей метрикой для любой сети, в том числе и сенсорной. 

Действительно, очень важна проблема увеличения срока жизни сенсорной сети. 

Однако если эта сеть не будет выполнять свои функции в требуемом объеме, то и 

сама задача увеличения срока жизни сенсорной сети, не удовлетворяющей 

требованиям к качеству обслуживания, схоластична. 

 В системах мониторинга одним из важнейших требований является 

непрерывность, т.е. обеспечение мониторинга параметров на всем пространстве 

или на протяжении всего процесса. Исходя из сказанного, необходимо 

разработать такой алгоритм выбора головного узла кластера, который 

обеспечивал бы лучшее покрытие заданной для мониторинга области двумерного 

пространства (плоскости) в течение достаточно длительного периода времени. 

Этот подход означает как оптимизацию срока жизни сенсорной сети, так и 

оптимизацию выполнения сенсорной сетью своих функциональных задач с 

заданным качеством обслуживания в течение достаточно длительного периода 

времени. 

Одним из важнейших параметров при построении сенсорных сетей 

является потребление энергии. Сенсорный узел в силу своего размера может быть 
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оборудован источником питания со сравнительно небольшим ресурсом. В 

определенных приложениях сенсорных сетей, например, для решения 

тактических задач в тылу врага, сенсорный узел является необслуживаемым 

устройством, и замена источника питания не представляется возможной. 

 Учитывая то, что сенсорный узел может выполнять роль как терминала, 

так и транзитного узла, увеличение срока действия источника питания является 

одной из приоритетных задач, которая решается не только путем увеличения 

времени жизни источника питания, но и путем эффективного его использования. 

Учитывая известное классическое соотношение потребления энергии мобильным 

узлом, говорящее о том, что соотношение потребления энергии при «передаче; 

приеме; ждущем режиме; спящем режиме» представляется соотношением «13: 9: 

7: 1», усиленное внимание уделяется снижению времени передачи и приема 

информации и повышению доли времени, когда сенсор находится в ждущем или 

спящем режиме. Это необходимо учитывать при разработке алгоритмов 

маршрутизации.  

 

2.1 Классификация беспроводных сенсорных сетей 

Беспроводные сенсорные сети могут быть классифицированы на основе 

различных концепций в зависимости от типа узлов в сети или в зависимости от 

окружающей среды, в которой они развернуты, а также в зависимости от метода 

развертывания или в зависимости от расположения узлов в сети и других 

факторов. Выделим некоторые принципиальные для дальнейшей разработки алго-

ритмов выбора головного узла характеристики БСС. 

1. Проактивные и реактивные БСС 

На основе способа функционирования и целевого применения сенсорных сетей 

они могут быть разделены на проактивные и реактивные БСС. В проактивной 

БСС сенсорные узлы в сети периодически проверяют среду и передают данные, 

представляющие интерес для БСС. В реактивных БСС узлы оперативно реагиру-
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ют на внезапные и резкие изменения в области сенсорного поля. 

2. Одноранговые и иерархические сети 

БСС могут быть классифицированы в зависимости от структуры сети на 

одноранговые и иерархические. В одноранговой сети все узлы выполняют 

одинаковые задачи и передача данных на шлюз или базовую станцию 

осуществляется непосредственно. В иерархических сетях узлы подразделяются на 

головные и сенсорные узлы. Сенсорные узлы собирают данные, а головные 

занимаются их обработкой, анализом и передачей на шлюз или БС (рисунок 3). 
 

 

Рисунок 3 – Классификация БСС в зависимости от структуры сети 

3. Случайное и детерминированное размещение сенсорных узлов 

Беспроводные сети могут быть разделены в зависимости от метода 

размещения сенсорных узлов. При случайном размещении сенсорные узлы могут 

быть случайным образом разбросаны по некоторой области. Детерминированное 

размещение предполагает размещение узлов в соответствии с предварительно 

определенным планом построения сети. Очевидно, что алгоритмы распределения 

данных между сенсорными узлами в первом и втором случае могут быть 

существенно различны. 
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4. Статичность и мобильность  

Потребность в мониторинге людей, животных и физических явлений в 

целом вызывает необходимость применения мобильных узлов в БСС. Сенсорные 

узлы, используемые в беспроводных сенсорных сетях, могут быть стационарными 

или мобильными. При этом мобильные сенсорные узлы могут перемещаться с 

места на место, из-за чего связь между двумя узлами в сенсорной сети с 

мобильными узлами может быть очень сложной. 

5. Двумерные и трехмерные беспроводные сенсорные сети 

Беспроводные сенсорные сетимогут быть также разделены на двумерные и 

трехмерные. Несмотря на то, что большинство существующих работ в области 

беспроводных сенсорных сетей в настоящее время посвящены двумерному 

пространству, на самом деле такие сети работают и в трехмерном пространстве, 

особенно с учетом появления новых приложений, таких как летающие сенсорные 

сети.  

6. Гомогенные и гетерогенные БСС  

Сенсорные сети могут быть разделены на два основных типа гомогенные 

(однородные) и гетерогенные БСС(неоднородные) в зависимости от 

составляющих их узлов. В однородных беспроводных сенсорных сетях все 

сенсорные узлы одинаковы с точки зрения энергии батареи и аппаратной 

сложности. Гетерогенные же сенсорные сети могут содержать два, три или 

больше типов узлов, соответственно с различными энергетическими и 

функциональными возможностями. 

 

2.2 Кластеризация БСС 

Кластеризация является неотъемлемой частью иерархических протоколов 

маршрутизации. В процессе исследований по кластеризации БСС было 
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разработаны несколько механизмов кластеризации, таких как LEACH, PEGASIS, 

TEENи APTEEN. Как правило, эти алгоритмы кластеризации основаны на выборе 

головного узла кластера. Поэтому, наиболее важными для кластерных БСС 

являются задачи по разработке алгоритмов выбора головного узла кластера [2]. 

Пример кластерной беспроводной сенсорной сети показан на рисунке 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Кластерная беспроводная сенсорная сеть 

Протоколы маршрутизации на основе кластеризации состоят из двух фаз, 

которые в свою очередь делятся на два этапа: выбор головного узла кластера CH 

(ClusterHead), формирование кластера; агрегирование данных и передача данных 

(Рисунок 5). 

Рисунок 5– Блок-схема протоколов маршрутизации на основе кластеризации 
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Сенсорные узлы в соответствии с выполняемыми ими функциями в ал-

горитмах кластеризации могут быть сгруппированы на четыре категории. 

Головной узел кластера (СH).  Координация группы узлов, расположенных 

в границах кластера, агрегация данных от членов кластера и передача собранных 

или агрегированных данных на следующий узел являются основными функциями 

головного узла. 

Базовая станция (BS). Учитывая высокие возможности обработки 

информации и неограниченный источник энергии, БС может быть координатором 

сети и/или приемным узлом, где все агрегированные данные обрабатываются в 

соответствии с приложением БСС и требованиями конечного пользователя. 

Релейный узел RN (Relaynode). Транзитные узлы в многошаговых сетях, 

выполняющие функции передачи собранных или агрегированных данных 

другими узлами, к месту назначения. 

ТиповойузелGN (General node). Большинство узлов в сети, которые только 

обеспечивают сбор данных, основанных на типе применения. 

Примеры конструкций современных сенсорных узлов приведены на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Конструкция сенсорных узлов 

 

Сенсорный датчик (или сенсор) – это миниатюрное устройство, обладающее 

определенными свойствами. Он может исследовать окружающее его 

пространство и собирать информацию в виде информационных сигналов.  
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Наличие в сенсоре радиопередатчика позволяет передавать 

информационные сигналы на базовую станцию посредством беспроводной связи. 

Но этот радиопередатчик имеет ограниченную дальность передачи (например, до 

10 м.). Это означает, что сигналы, посланные сенсорным датчиком, не будут 

получены на расстоянии более 10 м. Этот недостаток можно компенсировать за 

счет использования большого количества таких сенсоров, для того чтобы сигналы 

смогли дойти до базовой станции (путем ретрансляции через другие сенсоры), 

даже если она находится очень далеко. Особого внимания заслуживают MEMS-

технологии. Микро-электромеханические (MEMS) устройства представляют 

собой интеграцию механических, электронных, сенсорных и исполнительных 

устройств на общей кремниевой основе, выполненную путем микросборки. 

Миниатюрные устройства могут быть наделены значительной 

функциональностью: получение информации, обработка и выполнение 

механических действий. Наиболее распространена данная технология при 

построении акселерометров – микродатчиков, измеряющих ускорение. 

Дальнейшее развитие MEMS-технологий должно позволить значительно снизить 

вес и стоимость мотов.  

«Особое внимание при проектировании мотов уделяют источникам 

электропитания. В связи с тем, что сенсорный узел должен потреблять предельно 

малую мощность (50 мкВт и ниже), эффективными могут показаться такие 

альтернативные источники энергии как солнечные элементы, преобразователи 

вибрации и даже фонового радиоизлучения в ток. Однако эти источники до сих 

пор достаточно дороги, а их использование требует обязательного наличия 

соответствующих свойств внешней среды. Наиболее надежным источником 

электрической энергии до сих пор остаются электрические аккумуляторы и 

батареи» [3]. 
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3 Анализ алгоритмов выбора головного узла и кластеризации 

Беспроводные сенсорные сети представляют собой самоорганизующиеся 

сети, состоящие из большого количества недорогих, энергоэффективных и 

многофункциональных беспроводных узлов, включающих сенсоры, возможности 

радиосвязи и вычислений. Сенсорные узлы соединены на небольшом расстоянии 

через беспроводную среду и выполняют общую задачу: сбор данных о 

наблюдаемых явлениях, событиях, процессах и передачу данных в БС для 

обработки и анализа. Примерами собираемой информации могут быть данные об 

окружающей среде, медицинские показания и управление производственным 

процессом. 

Сенсорные узлы БСС довольно часто могут функционировать в условиях, 

когда отсутствует возможность гарантированного электропитания или даже 

замены батареи сенсорного узла. Поэтому важнейшей характеристикой БСС 

является остаточная энергия.  

 В главе проводится оценка и сравнительный анализ широко используемых 

при построении БСС алгоритмов маршрутизации и самоорганизации для 

беспроводных сенсорных сетей со стационарными узлами на плоскости. 

Сравнение алгоритмов осуществляется в среде моделирования MATLAB. 

В качестве показателей для сравнения используются длительность ста-

бильного периода функционирования сенсорной сети, остаточная энергия, 

длительности периодов времени до выхода из строя первого и последнего 

сенсорных узлов. Анализируются алгоритм прямой передачи DT и наиболее 

известные алгоритмы кластеризации LEACH 

(LowEnergyAdaptiveClusterHierarchy), SEP (StableElectionProtocol), DEEC 

(DistributedEnergyEfficientClustering) и TEEN (Threshold-

sensitiveEnergyEfficientProtocol). Сравнение алгоритмов производится для 

гомогенной, двухуровневой и многоуровневой гетерогенных сенсорных сетей [4]. 

В иерархических алгоритмах маршрутизации узлы самоорганизуются в 

кластеры и головной узел выбирается для каждого кластера. Головные узлы 
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осуществляют сбор данных с узлов - членов кластера, производят их обработку и 

передачу информации на шлюз или базовую станцию. Такое агрегирование 

данных в головных узлах значительно уменьшает энергопотребление в сети и 

увеличивает длительность жизненного цикла. Главным вопросом в разработке 

алгоритмов для иерархических беспроводных сенсорных сетей является выбор 

головного узла кластера. Существует два способа выбора головного узла 

кластера: выбор случайного головного узла или выбор предопределённого 

головного узла. Рассмотрим далее алгоритмы случайного выбора головного узла. 

Случайный выбор головных узлов приводит к созданию кластеров различных 

размеров. В иерархических алгоритмах маршрутизации и самоорганизации 

каждый из членов кластера имеет возможность стать головным узлом, головной 

узел задаёт расписание для членов кластера и т.д. 

3.1 Алгоритм прямой передачи DT (Direct Transmission) 

Относится к не ирархическим алгоритмам. Он представляет собой 

неиерархический алгоритм маршрутизации для одношаговых сетей, где каждый 

сенсорный узел передает информацию непосредственно к шлюзу или базовой 

станции независимо от расстояния и все сенсорные узлы обладают одинаковой 

функциональностью. Минусом данного алгоритма является высокое 

энергопотребление сенсорной сети. 

3.2 Алгоритм адаптивной кластеризации LEACH 

LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy). Протокол с контролем 

топологии и кластеризацией с низким потреблением. Подходит для сетей с 

иерархической структурой. Протокол является самоорганизующимся и 

адаптирующимся под различные состояния сети для распределения энергии по 

сети. Предполагаются, что узлы являются однородными и имеют ограниченный 

запас энергии. В сети имеется базовая станция, и все узлы знают о ее физическом 

расположении. Узлы динамически объединяются в кластеры, внутри которых 

происходит выбор главного узла (clusterhead), для предотвращения чрезмерного 
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потребления энергии. Протокол включает в себя агрегирование данных и 

сокращение рассеивания энергии примерно в 8 раз.  

Работа LEACH разделена на раунды. Каждый из таких раундов стоит из 

фазы настройки и стационарной фазы. В фазе настройки производится выбор 

главных узлов и объединение их с соседними устройствами. Решение о выборе 

принимается независимо всеми узлами в одно и то же время. Решение о выборе 

головного узла принимается на случайной основе с помощью следующего 

алгоритма.  

Каждому из n узлов присваивается случайное значение N от 0 до 1. По 

представленной ниже формуле (1) рассчитывается значение порога T(n). 

 

     
 

              
       

    
            

                    

 

где     r – номер текущего раунда; 

P – вероятность выбора головным узлом; 

n – указатель на текущий узел; 

G – число узлов, которые не были головными узлами в последних 1/Р 

раундах. 

Если N < T(n), то узел становится главным кластером. Таким образом, 

сенсорные узлы, которые были головными в последних раундах, не станут снова 

стать ими в рассмотренном интервале. 

Узлы, которые были головными узлами в нулевом раунде, не могут быть 

ими снова в течении раундов 1/Р. После этого все узлы могут становиться 

головными. В стационарной фазе данные передаются базовой станции. По 

сравнению с фазой настройки, стационарная фаза более продолжительна для того, 

чтобы минимизировать расход энергии. 
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Преимущества алгоритма LEACH состоят в следующем: 

 любой сенсорный узел, который являлся головным узлом в текущем 

раунде, не может быть выбран в качестве головного узла снова, так что для каж-

дого узла нагрузка в виде роли головного распределяется более или менее 

равномерно; 

 используемый метод TDMA и расписание передачи позволяют избежать 

ненужных противоречий; 

 члены кластера могут находиться в спящем режиме, чтобы избежать 

излишнего расхода батареи. 

 

Тем не менее, существуют и несколько недостатков в алгоритме LEACH: 

 он выполняет только прямую передачу данных внутри кластера и 

непосредственно из головного узла в БС. Это не всегда возможно в связи с 

большим размером сети; 

 несмотря на ротацию головных узлов CH в каждом раунде, чтобы 

добиться балансировки нагрузки, LEACH не может обеспечить реальную ба-

лансировку в случае сенсорных узлов с различным количеством начальной 

энергии, поскольку головные узлы избираются в терминах вероятностей без 

энергетических соображений; 

 так как выборы головного узла выполняются в терминах вероятностей, 

трудно равномерно распределить головные узлы всей сети. Таким образом, 

существуют избранные CHs, сосредоточенные в одной части сети, и некоторые 

узлы, в окрестностях которых нет CHs. 

 

 3.3 АлгоритмTEEN (Threshold-sensitive Energy Efficient Protocols) 

Алгоритм TEENбазируется на методе кластеризации LEACH. Каждый узел 

в кластере периодически становится головным узлом. Сеть с использованием 

алгоритма TEEN также имеет иерархическую структуру на основе кластерной 
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организации (рисунок 3). Головной узел может назначать своим узлам «жесткий» 

(hard) и «мягкий» (soft) пороги: 

 жесткий порог (HardThreshold): узел посылает информацию 

головному узлу только, если количество накопленных данных находится в 

заданных пределах; 

 мягкий порог (SoftThreshold): узел посылает информацию головному 

узлу только, когда количество накопленных данных изменилось как минимум на 

величину, равную или большую, чем мягкий порог. 

 

Рисунок 7– Основная топология алгоритма TEEN 

 

АлгоритмTEEN имеет следующие преимущества: 

 жесткий порог (НТ) сокращает количество сообщений, передавая 

информацию только тогда, когда собираемые данные находятся в нужном 

диапазоне. Кроме того, мягкий порог уменьшает количество сообщений ис-

ключением тех, у которых есть минимальное изменение в собираемых данных. 

Таким образом, алгоритм TEEN уменьшает потребление энергии и улучшает 

эффективность и полезность сети в целом; 

 TEEN оперативно реагирует на большие изменения в собираемых 

данных, что подходит для реактивных сценариев и критически важных при-

ложений. 
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Тем не менее, существуют несколько недостатков и в алгоритме TEEN: 

 алгоритм TEEN не подходит для приложений БСС с периодическим 

сбором данных, так как пользователь не может получить никаких данных, пока 

значения атрибутов не могут достичь порога; 

 существуют потраченные впустую тайм-слоты и вероятность того, что 

БС может быть не в состоянии отличить неработоспособные узлы от 

работоспособных, потому что передача может осуществляться только тогда, когда 

данные превосходят жесткий порог или текущее значение для мягкого порога 

отличается на величину, равную или большую, чем сам мягкий порог; 

 если головные узлы CH находятся вне радиуса связи друг с другом, 

данные могут быть потеряны, потому что распространение информации 

осуществляется только посредством головных узлов CH [5]. 

3.4 АлгоритмSEP (Stable Election Protocol) 

Алгоритм SEPразработан для выбора головного узла в БСС исходя из 

предположения, что в сети возможно наличие двух типов узлов с точки зрения их 

энергии: обычные и продвинутые узлы. Последнее сразу же определяет, что в 

данном случае сеть является гетерогенной. Энергия продвинутых узлов больше, 

чем энергия обычных. При этом для обычных узлов начальная энергия равна Е0, в 

то время как для продвинутых Е0 (1 + а).Этот алгоритм позволяет продлить 

временной интервал до гибели первого узла, то есть повысить период 

стабильности, что очень важно для приложений, где обратная связь должна быть 

надежной. 

Предположим, что мы имеем n узлов в сети, а процент продвинутых узлов 

равен m. Тогда: 
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3.5 АлгоритмDEEC (Distributed Energy Efficient Clustering) 

Существует распределенный энергосберегающий алгоритм кластеризации 

для гетерогенных беспроводных многоуровневых сенсорных сетей, который 

называетсяDEEC. 

DEEC оценивает вероятность выбора головного узла Pi в многоуровневых 

гетерогенных БСС в соответствии со следующей формулой: 

          
          

    
      

     

    
                                          

где Ei (r) – энергия узла в раунде. 

При этом в алгоритме DECC средняя энергия сети Е(r) для произвольного 

раунда r рассчитывается как: 

     
 

 
         

 

   
                                                          

R обозначает общее количество раундов жизни сети и оценивается сле-

дующим образом: 

  
      

      
                                                                     

где Etotal – является суммарной энергией в сети,  

Eround – это расход энергии в течение раунда. 
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4 Разработка моделей алгоритмов БСС и проведение их сравнительного 

анализа 

При сравнительном анализе алгоритмов маршрутизации и самоорганизации 

для гомогенных и гетерогенных БСС использовались следующие показатели. 

1.Жизненный цикл. Жизненный цикл БСС может быть определен с 

помощью следующих показателей: 

1) длительность интервала времени от начала функционирования БСС 

до момента выхода из строя первого сенсорного узла; 

2) длительность интервала времени до момента времени, когда в 

работоспособном состоянии остается заданный процент сенсорных узлов; 

3) длительность интервала времени до выхода из строя последнего 

сенсорного узла. 

2.Стабильность. Длительность интервала времени от начала функцио-

нирования БСС до момента выхода из строя первого сенсорного узла. 

3. Нестабильность. Длительность интервала времени от момента выхода из 

строя первого сенсорного узла до момента времени гибели последнего. 

4. Число работоспособных узлов и число неработоспособных узлов. 

 

Сравнительный анализ алгоритмов маршрутизации и самоорганизации 

маршрутизации DT, LEACH, SEP, DEEC и TEEN проводился с использованием 

программыMATLAB.  Параметры для расчета расхода энергии в таблице 2. Эти 

параметры используются для расчета расхода энергии в протоколе LEACH, с 

которым производится сравнение. Расчет расхода энергии происходит по 

формуле (4), согласно которой текущее значение энергии уменьшается на 

величину, зависящую от параметра distance. Параметр distance, в свою очередь, 

изменяется в зависимости от расположения узлов по формуле (5). В таблице 2 

приведены значения констант для алгоритма TEEN. 
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Таблица 2 – Параметры моделирования 

Обозначение Значение Размерность 

Количество узлов, N 50 Шт 

Размеры поля (X, Y) (100,100) М 

Расположение базовой станций (х, у) (100,150) М 

Энергия усилителя Eamp 0,0012 нДж 

Энергия затрачиваемая на передачу Etx 50 нДж 

Энергия потребляемая при приеме Erx 50       нДж 

Энергия сбора данных одного бита EDA 5 нДж 

 
 
 Таблица 3 – Начальные значения алгоритма TEEN 

Обозначение Значение 

Жесткий порог(HardThreshold) 100 

Мягкий порог(SoftThreshold) 2 

 

                                                                   (6) 

                                                                  (7) 

 

При сравнительном анализе использовалось несколько сценариев по-

строения БСС. 

 

4.1 Первый сценарий 

В первом сценарии сенсорные узлы случайно распределены на плоскости 

размером 100 на 100м. Число узлов в сети составляет 50, и базовая станция 

находится на границе сенсорного поля с координатами (150, 50)м (рисунок 8). 
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Рисунок 8–Случайное расположение узлов 

 

В этом сценарии сравним алгоритм прямой передачи (DT) и алгоритмы 

иерархической маршрутизации LEACH и TEEN для гомогенных (однородных) 

сенсорных сетей. На рисунках 9 и 10 приведены характеристики для алгоритма 

прямой передачи в начале жизненного цикла и после 180 раундов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 9 – Алгоритм прямой передачи в начале жизненного цикла 
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При использовании алгоритма прямой передачи DT сенсорный узел пе-

редает данные непосредственно на базовую станцию независимо от расстояния. 

Как видим, при этом узлы, которые находятся достаточно далеко от базовой 

станции, выходят из строя первыми. Поэтому, эффективное применение DT це-

лесообразно только для сенсорных полей небольшого размера. 

На рисунке 11 показана агрегация сенсорных узлов в кластеры при 

использовании алгоритмов маршрутизации LEACH и TEEN, а рисунок 12 

иллюстрирует передачу информации от головных узлов на базовую станцию. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 11 – Кластеризация БСС 

 

Рисунок 10 - Алгоритм прямой передачи после 180 раундов 
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Рисунок 12 – Случайное расположение узлов 

 

По результатам моделирования установлено, что алгоритм DT имеет 

меньшие период стабильности сети и жизненный цикл. Первый узел для ал-

горитма DTвышел из строя уже в 154 раунде, тогда как для алгоритма LEACH это 

произошло в 621 раунде, а для алгоритма TEEN в 1130 раунде. 

На рисунке 13 показана длительность периода стабильности для всех 

указанных выше алгоритмов до первого вышедшего из строя узла, а на рисунке 14 

- зависимость остаточной энергии сети от числа раундов. 
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Рисунок 13 –Длительность периода стабильности 

 

 

Рисунок 14 - Зависимость остаточной энергии сети от числа раундов 
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Таким образом, алгоритмы кластеризации существенно эффективнее 

алгоритма прямой передачиDT. Для алгоритма TEEN длительность периода ста-

бильности более, чем в семь раз, а для алгоритма LEACH в пять раз больше, чем 

для алгоритма прямой передачи. На рисунках 15 и 16 приведены зависимости 

числа работоспособных и неработоспособных узлов соответственно. 

 

Рисунок 15 – Зависимость числа работоспособных узлов  

 

 

Рисунок 16 – Зависимость числа не работоспособных узлов  
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4.2 Второй сценарий 

В этом сценарии рассмотрим гетерогенную сенсорную сеть, в которой есть 

два типа узлов - обычные и усовершенствованные. Предлагается новая модель, 

отличающаяся от описанных выше тем, что начальная энергия для 

усовершенствованных узлов в два раза больше, чем для обычных. При этом их 

число составляет 10…20% от общего числа узлов на сенсорном поле. Сравним 

эффективность применения алгоритмов DT, LEACH, TEEN и SEP для модели 

гетерогенной сети. На рисунке 17 показано распределение обычных узлов (○)и 

усовершенствованных узлов (+) случайным образом на сенсорном поле. 
 

 

Рисунок 17 – Случайное размещение узлов в гетерогенной сети 

Результаты моделирования приведены на рисунках 18, 19, 20, 21. Анализ 

результатов показывает, что период стабильности для алгоритма SEP, который 

изначально учитывает наличие в сети гетерогенности, существенно больше по 

сравнению с алгоритмами LEACH и DT. Вместе с тем, последний узел при 

использовании алгоритма LEACHвыходит из строя позднее, чем для алгоритма 
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SEP. Алгоритм TEEN, хотя и не учитывает энергетическое неравенство узлов, 

дает лучшие результаты по всем показателям, чем алгоритмы SEP, LEACH и DT. 
 

 

Рисунок 18 – Длительность периода стабильности на момент выхода из строя 

первого узла 

 

 

Рисунок 19 – Зависимость остаточной энергии сети от числа раундов 
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Рисунок 20 – Зависимость числа не работоспособных узлов  

 
 

 

Рисунок 21 – Зависимость числа работоспособных узлов 
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4.3 Третий сценарий 

В этом сценарии рассмотрим многоуровневые по возможным энерге-

тическим характеристикам сенсорных узлов гетерогенные сети. При этом ге-

терогенная сенсорная сеть содержит сенсорные узлы трех уровней: обычные, 

усовершенствованные и суперузлы. Каждый узел имеет свою первичную 

энергию, значение первичной энергии изменяется в рамках от 1…100нДж. 

Результаты моделирования приведены на рисунках 22, 23. Анализ 

результатов моделирования показывает, что и по длительности периода ста-

бильности, и по остаточной энергии алгоритм DEEC, изначально специали-

зированный для многоуровневых гетерогенных сетей, существенно эффективнее, 

чем алгоритмы LEACH и DT.Но при этом, алгоритм TEEN и для случая 

многоуровневых гетерогенных сенсорных сетей лучше, чем специализированный 

для этих целей алгоритм DEEC, и по длительности периода стабильности, и по 

остаточной энергии. 

 

Рисунок 22 – Длительность периода стабильности на момент выхода из 

строя первого узла  
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Рисунок 23 – Зависимость остаточной энергии от числа раундов 

 

Результаты моделирования для всех сценариев до выхода из строя первого 

узла обобщены в таблице 4. Анализ результатов моделирования показывает, что 

независимо от вида сети – гомогенная, двухуровневая гетерогенная или много-

уровневая гетерогенная– алгоритм TEEN обеспечивает наибольшее значение 

длительности периода стабильности. Отсутствие кластеризации при исполь-

зовании алгоритма прямой передачи приводит к тому, что длительность жиз-

ненного цикла БСС может уменьшиться более, чем в 7 раз по сравнению с 

применением алгоритмов кластеризации.  
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Таблица 4 – Длительность периода стабильности во всех исследованных 

случаях 
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Одноуровневые  БСС 153 620 1129 0 822 

Двухуровневые БСС 158 628 1139 833 856 

Многоуровневые БСС 192 719 1253 0 895 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе приведены общие сведения о стандартах беспроводных сенсорных 

сетей, описание архитектуры БСС, рассмотрены алгоритмы выбора головного 

узла и кластеризации для гомогенных и гетерогенных беспроводных сенсорных 

сетей со стационарными сенсорными узлами, размещенными на плоскости. 

По результатам моделирования проведен сравнительный анализ 

эффективности применения алгоритмов DT, LEACH, SEP, DEEC и TEENдля 

различных сенсорных сетей (гомогенные, гетерогенные двухуровневые, 

гетерогенные многоуровневые). По результатам исследований можно сделать 

следующие выводы. 

1. Использование неиерархических алгоритмов маршрутизации от-

носительно эффективно для сенсорных полей небольшого размера. Для больших 

сенсорных сетей использование неиерархических алгоритмов нецелесообразно, 

поскольку требует больших энергозатрат и не обеспечивает равномерного 

жизненного цикла для сенсорных узлов. 

2. Сравнивая одноуровневые и иерархические алгоритмы маршрутизации, 

можно отметить, что иерархические алгоритмы представляют больше 

возможностей для реализации различных приложений БСС. 

3. Иерархические алгоритмы маршрутизации увеличивают длительность 

жизненного цикла сети и стабильность, что повышает надежность 

функционирования БСС. Иерархическая маршрутизация позволяет гибко решать 

различные задачи с учётом возможностей сенсорных узлов. При этом, узлы с 

высокой энергоёмкостью (возможно с постоянным энергоснабжением) могут 

агрегировать данные и передавать их в сеть связи общего пользования, в то время 

как узлы с низкой энергоёмкостью могут использоваться исключительно для 

сбора данных. 

4. Базовый алгоритм LEACH –очень эффективный протокол для гомогенных 

БСС. Он помогает снизить энергозатраты до семи раз по сравнению с прямым 
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взаимодействием сенсорных узлов.  

5. Алгоритмы SEP и DEEC превосходят по длительности периода 

стабильности и остаточной энергии алгоритмы DT и LEACH в условиях при-

менения гетерогенных сенсорных сетей. 

6. Алгоритм TEEN, являющийся развитием алгоритма LEACH, превосходит 

по длительности периода стабильности и остаточной энергии все рассмотренные 

алгоритмы и рекомендуется к использованию, как в гомогенных, так и в 

гетерогенных БСС. 
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