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Введение: одним из ключевых и актуальных направлений исследований беспроводных сенсорных сетей является 
изучение способов экономии энергии отдельными устройствами для увеличения времени их функционирования без 
перезаряда батареи. В настоящей статье вводится и исследуется новая, учитывающая энергопотребление, стохасти-
ческая характеристика качества функционирования беспроводной сенсорной сети, расширяющая понятие связности. 
Эта характеристика отражает способность сети устанавливать соединения между сетевыми элементами в пределах 
геометрических границ сенсорного поля в реальном масштабе времени при определенном уровне заряда батарей сен-
сорных устройств. Цель исследования: выявление взаимной зависимости вероятностно-временных и вероятностно-
энергетических характеристик, а также влияния на эти характеристики таких параметров беспроводной сенсорной сети, 
как геометрические размеры, модель распределения сенсорных устройств в пределах сенсорного поля, топология се-
ти и алгоритмы маршрутизации сообщений. Результаты: предложена новая стохастическая характеристика качества 
функционирования беспроводных сенсорных сетей — связность, которая охватывает в комплексе пространственные, 
временные и энергетические характеристики сети, что позволяет с общих позиций описать широкий комплекс задач, 
возникающих при исследовании процессов функционирования беспроводных сетей на этапах сбора, распространения и 
обработки данных сенсорными устройствами; введены стохастические показатели связности беспроводных сенсорных 
сетей, которые описывают сеть как целое, что позволяет исследовать процессы задержки и блокировки информаци-
онного обмена с учетом размера сенсорного поля и мощности, потребляемой отдельными устройствами; построены 
модели для оценки вероятности связности беспроводных сенсорных сетей, времени доставки сообщений и квантиля 
времени доставки, что позволяет повысить точность оценок качества функционирования беспроводной сенсорной се-
ти. Практическая значимость: полученные модели и методы нацелены на использование при цифровизации сельскохо-
зяйственных организаций и в учебном процессе Княгининского университета.

Ключевые слова — беспроводная сенсорная сеть, вероятностно-временные характеристики, вероятностно-энер-
гетические характеристики, вероятность связности, время доставки сообщений, кластер, мощность сигнала на пере-
дающей антенне, связность сети, μ-квантиль времени доставки.
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Введение

В последнее время широкое распространение 
интернета вещей и других технологий третьей 
платформы информатизации [1] привело к появ-
лению большого числа публикаций, посвящен-
ных исследованию всепроникающих сенсорных 
сетей, объединяющих сенсорные устройства, 
которые контролируют те или иные параметры 
физического пространства, свободно перемеща-
ются в этом пространстве и имеют автономное 
питание.

К числу наиболее актуальных направлений 
исследования беспроводных сенсорных сетей от-
носится изучение способов экономии энергии от-
дельными устройствами для увеличения време-
ни их функционирования без перезаряда батареи 
[2–7]. Исследования такого рода имеют и ярко 
выраженный экологический аспект, поскольку 
объем энергии, потребляемой инфокоммуника-
ционными системами и сетями, достиг трети от 
всей электроэнергии, генерируемой в мире, так 
что сети оказывают все большее негативное вли-
яние на окружающую среду [8, 9] .
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В настоящей статье вводится и исследуется 
новая, учитывающая энергопотребление, стоха-
стическая характеристика качества функциони-
рования беспроводной сенсорной сети, расши-
ряющая понятие связности. Она отражает спо-
собность сети устанавливать соединения между 
сетевыми элементами в пределах границ сен-
сорного поля в реальном масштабе времени при 
определенном уровне заряда батарей сенсорных 
устройств.

В фиксированных сетях связи [10], исполь-
зующих системы с центральной батареей, связ-
ность обусловлена топологией сети, т. е. способом 
соединения сетевых элементов друг с другом. 
Передача данных между стационарно располо-
женными терминалами обеспечивается здесь 
оконечными станциями и транзитными узлами 
и может быть блокирована только в случае пере-
грузки сети или отказа ее элементов.

При определении связности беспроводных 
сенсорных сетей необходимо учитывать не толь-
ко выбранную топологию, сетевые перегрузки 
и надежность сетевых элементов, но и емкость 
электрических батарей каждого из устройств, 
поскольку к нарушению связности могут при-
вести:

— разрывы соединений в моменты окончания 
запаса энергии батареи одного из сетевых элемен-
тов; 

— невозможность установить соединения из-
за ограниченной мощности сигнала на передаю-
щей антенне сенсорного устройства и слишком 
больших расстояний от него до соседних сетевых 
элементов. 

Остаточная емкость батареи является функ-
цией энергопотребления, а энергопотребление, 
в свою очередь, зависит и от размеров контроли-
руемого физического пространства, и от закона 
распределения сенсорных устройств в этом про-
странстве, и от протоколов функционирования 
беспроводной сенсорной сети на физическом, 
канальном и сетевом уровнях эталонной модели 
взаимодействия открытых систем [11]. Изменяя 
размеры сенсорного поля, которое охватывает 
беспроводная сенсорная сеть, проектируя специ-
альные алгоритмы модуляции, множественного 
доступа и маршрутизации, которые используют 
сенсорные устройства, можно существенно со-
кратить расход энергии. Это означает, что воз-
можно восстановление связности, частично поте-
рянной в ходе функционирования беспроводной 
сенсорной сети, не только путем заряда батареи, 
но и путем сокращения пространственных пара-
метров беспроводной сенсорной сети или изме-
нения протоколов информационного взаимодей-
ствия сенсорных устройств.

Связность как характеристика качества функ-
ционирования беспроводной сенсорной сети пред-

ставляет собой обобщение другой характеристи-
ки беспроводной сенсорной сети — времени жиз-
ни сети, под которой понимают [12–14] интервал 
времени с момента запуска сети в эксплуатацию 
до момента разряда батареи у любого из сетевых 
устройств с автономным питанием. Время жизни 
сети можно рассматривать как частный случай 
связности, когда прерывается информационное 
взаимодействие с одним из сетевых устройств. 
Связность сети, в отличие от времени жизни се-
ти, характеризует сеть в целом, а не свойства ее 
отдельных элементов [15, 16]. Она дает возмож-
ность исследовать как процессы задержки и бло-
кировки информационного обмена из-за недоста-
точной мощности радиопередатчика, так и про-
цессы функционирования сети при восстановле-
нии энергопитания сетевых элементов, временно 
прекративших свою работу. 

Объектом исследования в данной статье явля-
ется беспроводная сенсорная сеть связи, состоя-
щая из сенсорных узлов, контролирующих физи-
ческое пространство, и головного узла, который 
аккумулирует информацию, поступающую от 
сенсоров всех устройств. Предметом исследова-
ния выступают модели связности беспроводной 
сенсорной сети, описывающие, с одной стороны, 
вероятностно-временные характеристики про-
цесса обмена сообщениями и, с другой стороны, 
вероятностно-энергетические характеристики 
процесса потребления электроэнергии, обеспе-
чивающего такой обмен в физическом простран-
стве.

Цель исследования — выявление взаимной 
зависимости вероятностно-временных и вероят-
ностно-энергетических характеристик, а также 
влияния на эти характеристики таких параме-
тров беспроводной сенсорной сети, как ее геоме-
трические размеры, модель распределения сен-
сорных устройств в пределах сенсорного поля, 
топология беспроводной сенсорной сети и алго-
ритмы маршрутизации сообщений.

Показателями связности беспроводной сен-
сорной сети выбраны следующие вероятностно-
временные характеристики процесса информа-
ционного взаимодействия сенсорных устройств 
друг с другом и с головным узлом, рассчитыва-
емые при заданном уровне энергопотребления 
устройствами и размерах сенсорного поля:

— вероятность связности сети;
— время доставки сообщений до головного уз-

ла кластера беспроводной сенсорной сети;
— -квантиль времени доставки сообщений.
Получены функциональные зависимости этих 

вероятностно-временных характеристик от мощ-
ности радиосигнала на передающей антенне сен-
сорного устройства, используемого частотного 
диапазона и коэффициентов усиления передаю-
щей и приемной антенн. 
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Кластерная организация 
беспроводной сенсорной сети

Основные электропотребители типичного 
сенсорного устройства представлены на рис. 1. 
Помимо собственно сенсорной подсистемы, объ-
единяющей группу аналоговых и (или) цифро-
вых сенсоров для измерения некоторого набора 
физических параметров окружающей среды, 
это подсистемы обработки и коммуникации. 
Подсистема коммуникации всегда строится при 
помощи модулей радиосвязи, поскольку только 
так можно обеспечить мобильность устройства.

Каждая из этих трех подсистем сенсорного 
устройства нуждается в энергии электрической 
батареи, но главным потребителем оказывается 
радиопередатчик, которому для передачи одного 
бита данных требуется примерно в миллион раз 
больше энергии, чем для обработки одного бита 
в микроконтроллере [6].

На этом основании задача исследования связ-
ности беспроводной сенсорной сети с достаточной 
степенью точности сводится к оценке той энер-
гии, которую потребляет сенсорное устройство 
для отправки сообщений внутри заданного про-
странства в соответствии с протоколами работы 
беспроводной сенсорной сети.

Рассмотрим беспроводную сенсорную сеть, 
в которой все сенсорные узлы разделены по како-
му-либо принципу на группы или кластеры [17, 
18]. Принципы разделения устройств на группы 
могут быть различными: географические коор-
динаты, типы сенсоров, уровни энергопотреб-
ления, емкости электрических батарей и пр. 
В каждом кластере одно из сенсорных устройств 
выполняет роль головного кластерного узла, ко-
торый агрегирует трафик всех остальных сенсор-
ных устройств кластера и продвигает его дальше 
к базовой станции. Взаимодействие сенсорных 

устройств с облаком или с сенсорными устрой-
ствами других кластеров реализуется через базо-
вые станции. Наиболее общий случай подобной 
архитектуры — это беспроводная сенсорная сеть, 
в которой любое сенсорное устройство класте-
ра может в разные моменты времени выполнять 
роль головного кластерного узла. В работе [19] от-
мечается, что кластерная организация сенсорной 
сети эффективна и масштабируема для функци-
онирования беспроводной сенсорной сети лишь 
при условии рационального выбора головного уз-
ла в конкретный момент времени [20–23]. Оценка 
надежности систем, предусматривающих пере-
распределение запросов, объединенных в класте-
ры, дана в работах [24, 25].

Примером протоколов выбора головного кла-
стерного узла служат протоколы LEACH (Low-
Energy Adaptive Clustering Hierarchy), BCDCP 
(Base-Station Controlled Dynamic Clustering 
Protocol), которые опираются на выбор устрой-
ства с наибольшим уровнем остаточной энергии. 

Без потери общности полученных результатов 
ограничимся рассмотрением процессов передачи 
данных, собираемых сенсорными устройствами 
одного кластера. Предположим, что каждое из 
сенсорных устройств с некоторой периодичностью 
формирует сообщения и передает их головному уз-
лу кластера. На рис. 2 показаны два возможных 
варианта передачи данных внутри кластера [13]:

— непосредственная передача предусматри-
вает доставку сообщений от каждого сенсорного 
устройства напрямую головному узлу без транзи-
тов (рис. 2, а);

— транзитная передача допускает использо-
вание некоторых сенсорных устройств того же 
кластера в качестве промежуточных (рис. 2, б). 

Узел сенсорной сети может потерять возмож-
ность передавать данные головному узлу по мно-
гим причинам: внешние воздействия, отказ обо-
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  Рис. 1. Архитектура сенсорного устройства

  Fig. 1. Architecture of sensory unit
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рудования, сбои в программном обеспечении и 
др. Рассмотрим одну из возможных причин тако-
го рода — разряд аккумулятора сенсорного узла. 
Очевидно, что время наступления этого события 
зависит от начальной емкости батареи и уровня 
энергопотребления, а энергопотребление, в свою 
очередь, является случайной величиной, на ко-
торую влияют:

— объем передаваемых данных; 
— интенсивность взаимодействия устройств;
— используемый радиочастотный спектр;
— геометрический размер кластера; 
— плотность расположения сенсорных 

устройств;
— количество хопов (транзитов) при передаче;
— распределения сенсорных устройств в про-

странстве;
— используемые протоколы маршрутизации;
— другие параметры и алгоритмы работы бес-

проводной сенсорной сети и сенсорных устройств.
В рассматриваемой беспроводной сенсорной се-

ти с кластерной организацией сенсорные устрой-
ства могут быть мобильными устройствами, а это 
значит, и число сенсорных устройств в кластере, 
и координаты их размещения случайны и изме-
няются с течением времени. Поэтому вероятность 
того, что какое-либо сенсорное устройство (из-за 
низкого заряда аккумулятора или удаленности 
от других устройств) не сможет передать данные 
головному кластерному узлу в фиксированный 
момент времени (либо напрямую в случае непо-
средственной связи, либо через промежуточные 
сенсорные устройства в случае транзитной связи), 
может быть отличной от нуля. Это отражает тот 
факт, что не все попытки передать блок данных 
от сенсорного головному узлу могут оказаться 
успешными. Если допустить возможность много-
кратных попыток передачи, осуществляемых че-

рез определенные интервалы времени, то время 
доставки блока данных от сенсорного устройства 
к головному узлу будет случайной величиной, за-
висящей не только от фактического расстояния 
между ними, но и от вероятности связности сен-
сорного узла с головным кластерным узлом.

Вероятность связности 
беспроводной сенсорной сети

Для оценки связности беспроводной сенсор-
ной сети и ее жизнеспособности целесообразно 
использовать показатели, учитывающие вероят-
ностную и переменную (т. е. изменяющуюся во 
времени) топологию подобных сетей. 

Введем следующие показатели связности бес-
проводной сенсорной сети:

— вероятность связности сенсорных 
устройств, Pсв — вероятность того, что передача 
данных от сенсорного узла к головному кластер-
ному узлу возможна. Будем считать беспровод-
ную сенсорную сеть работоспособной (жизнеспо-
собной), если вероятность связности сенсорных 
устройств больше допустимого значения Pсв.д, 
т. е. когда выполняется условие Pсв > Pсв.д;

— среднее время доставки блока данных от 
сенсорного устройства до головного кластерного 
узла, T [c];

— -квантиль случайной величины времени 
доставки блока данных от сенсорного к голов-
ному кластерному узлу, t — значение, которое 
случайная величина t времени доставки блока 
данных от сенсорного устройства к головному 
кластерному узлу не превышает с заданной веро-
ятностью .

Дополнительно предположим следующее:
— сенсорные устройства образуют сенсорное 

поле точек, распределенных на плоскости по за-
кону Пуассона;

— сенсорные узлы собирают данные о каких-
либо физических параметрах окружающей их 
среды и передают их в виде блоков данных с не-
которой периодичностью;

— имеется возможность передавать блоки 
данных от сенсорных устройств либо непосред-
ственно головному узлу, либо через дополнитель-
ные транзитные узлы, т. е. способ организации 
взаимодействия внутри кластера — многоинтер-
вальный (см. рис. 2, б);

— в фиксированный момент времени извест-
ны географические координаты головного и каж-
дого сенсорного узла сети. Это позволяет сенсор-
ному устройству вычислить расстояние от себя 
до головного узла (обозначим через R [м]), а также 
определить направление передачи для транзита;

— из-за переменной топологии и возможного 
отсутствия связности между сенсорными узла-

— базовая станция — головной кластерный узел

— сенсорное устройство

а) б)

  Рис. 2. Варианты взаимодействия узлов беспровод-
ной сенсорной сети внутри кластеров: а — одноинтер-
вальная связь; б — многоинтервальная связь

  Fig. 2. Versions of interaction of wireless sensor net-
work nodes within clusters: а — single interval connec-
tion; б — multiinterval connection 
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ми и головным узлом (Pсв  0) не всегда имеется 
возможность доставить блок данных до голов-
ного узла. Перед успешной попыткой сенсорное 
устройство может предпринимать бесконечное 
или ограниченное число попыток передачи блока 
данных;

— мощность, которую использует сенсорный 
узел при передаче данных, ограничена величи-
ной Pпер.

Передача радиосигнала через различные пре-
грады в городской среде с радиочастотными 
шумами на дистанции несколько сотен метров 
может быть такой же трудной, как и обеспече-
ние связи в прямой видимости на дистанции не-
сколько километров. Примеры реалистических 
прогнозов расстояния рассматриваются на базе 
двухлучевой модели распространения радиоволн 
по формуле Фрииса (Harald Friis) [26]. Будем счи-
тать, что передача происходит в однородной среде 
при отсутствии препятствий, отражений, помех 
и иных факторов, влияющих на распространение 
и прием сигнала. Согласно уравнению для пере-
дачи мощность Pпер с известной степенью при-
ближения можно пересчитать в радиус круга — 
r [м], в пределах которого может быть выбрано 
сенсорное устройство для транзита блока данных:

 

ïåð ïð ïåð
ïð4

,r Ñ C P
P





  (1)

где  — длина волны передаваемого радиосигна-
ла, м; Pпр — мощность радиосигнала на прини-
маемой антенне, Вт, будем считать заданной кон-
стантой; Pпер — мощность радиосигнала на пере-
дающей антенне, Вт; Cпер — коэффициент усиле-
ния передающей антенны; Cпр — коэффициент 
усиления приемной антенны.

Выше мы предположили, что каждое сенсор-
ное устройство знает направление для передачи 
блока данных к головному узлу. Если дополни-
тельно предположить, что сенсорное устройство 
расположено в центре круга, то в этом круге мож-
но выделить сектор (обозначим его как Q), ориен-
тированный в направлении головного кластерно-
го узла (рис. 3). Сенсорные устройства, попавшие 
в сектор Q, можно использовать как транзитные 
для передачи блока данных к головному кластер-
ному узлу.

Площадь сектора Q вычисляется по формуле 

21
2

,QS r   где  — угол сектора, рад; r — радиус 

круга [определяется из (1)], в пределах которого 
может вестись продуктивная передача блока дан-
ных от сенсорного узла (либо транзитному узлу, 
либо головному узлу кластера). Вероятность то-
го, что в этом секторе будет обнаружен сенсорный 
узел (или головной узел кластера), который мож-
но использовать для передачи ему блока данных 
в случае, когда узлы образуют пуассоновское по-
ле точек, определяется по следующему закону :

 

21
21( ) ,
r

F r e
 

    (2)

где  — плотность размещения сенсорных узлов.
Если фактическое расстояние от сенсорного 

узла до головного кластерного узла равно R, то 
количество транзитов (хопов) при передаче од-

ного блока данных будет не меньше, чем .
R
r

 
  

 

Существует вероятность того, что таких хопов 

потребуется больше .
R
r

 
  

 Более того, существу-

— головной кластерный узел

— сенсорное устройство

r

R

Сектор Q площадью SQ

1-й транзит 2-й транзит

3-й транзит

4-й транзит

  Рис. 3. Передача блока данных от сенсорного устройства к головному кластерному узлу через транзитные сен-
сорные узлы

  Fig. 3. Transmission a data block from the sensor node to the cluster head via transit sensor nodes
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ет вероятность, что сообщение вообще не будет 
доставлено из-за того, что в радиусе r в нужном 
секторе отсутствует сенсорный узел, и поэтому 
ретрансляция блока данных невозможна, т. е. 
нарушается связность сенсорных устройств с го-
ловным узлом кластера. 

Вероятность связности определяется вероят-
ностями нахождения узла в требуемом секто-
ре для осуществления транзита блока данных. 
Вероятность связности зависит от количества 
хопов, которые должен преодолеть блок данных. 
Событие, которое заключается в доставке блока 
до головного узла, наступит только в том случае, 
если будут найдены транзитные узлы для каж-
дого хопа. Поэтому для вероятности связности 
справедлива формула 

21
2ñâ 1( ) ,

ir
i i

i i
P F r e

  
   
 
 

 

где i — номер транзита; ri — расстояние между 
транзитными узлами на i-м хопе.

Доставка блока данных требует некоторых 
энергетических затрат. Определим их следую-
щим образом. 

Плотность функции распределения вероятно-
сти того, что при ограниченной мощности сигна-
ла Pпер блок данных будет доставлен от сенсорно-
го к головному узлу кластера, определяется фор-
мулой 
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1 2
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    (3)

где 
1 21 2    ( ), ( ), , ( ) —

X Xf x f x f x    плотности рас-
пределений случайных независимых непрерыв-
ных величин 1, …, X соответственно, а X — ко-
личество хопов; «*» — операция свертки [27].

В нашем случае результат свертки имеет 
смысл случайной величины расстояния, кото-
рое проходит блок данных от узла источника 
к головному узлу. Без потери общности найдем 
это расстояние для случая двух хопов (т. е. когда 
X2).

Вероятность того, что в секторе Q будет обна-
ружен сенсорный узел (или головной узел кла-
стера), задается формулой (2). Предположим, что 
расстояние r между двумя сенсорными узлами не 
больше радиуса действия передающего сенсорно-
го устройства. Тогда из (3) можно написать

1 2 1 2 1 2
0

d( ) ( )* ( ) ( ) ( ) ,
r

f r f r f r f u f r u u       

и случайная величина расстояния, которое пре-
одолевает сообщение от сенсорных устройств, 
примет вид 
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   функция ошибок.

Вероятность PS(r) того, что расстояние, ко-
торое проходит блок данных, не меньше, чем R, 
определяется путем интегрирования функции 
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Сравнение формул (2) и (4) показывает, что 
вероятность PS(r) приближается снизу к веро-
ятности Pсв по мере увеличения плотности  и 
может рассматриваться как нижняя граница 
вероятности связности (рис. 4). В дальнейших 
расчетах, при оценке вероятности связности, 
будем использовать формулу (4), поскольку она 
позволяет сопоставить вероятностно-временные 
и вероятностно-энергетические характеристики 
функционирования в плотных и сверхплотных 
беспроводных сенсорных сетях [28–31]. 

Подставив расстояние из формулы Фрииса 
в выражение (4), получим функцию распределе-
ния требуемой для этого мощности передатчика

0
0

0,2

0,1 0,2 0,3

0,4

0,6

0,8

1

Pсв

PS

PS и Pсв

  Рис. 4. Сравнение вероятностей Pсв и PS
  Fig. 4. Comparison of probabilities Pсв and PS
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Определим далее время доставки блока дан-

ных от сенсорного до головного кластерного 
узла с учетом того, что связность сенсорных 
устройств — случайная величина. 

Время доставки блока данных от сенсорного 
узла до головного кластерного узла — случайная 
дискретная величина T, складывающаяся, при 
условии, что Pсв  0, из нескольких t. В рамках 
данной модели за время t принимается интер-
вал времени между попытками доставки. Для 
передачи блоков данных от сенсорного устрой-
ства выше предположили режим с бесконечным 
числом попыток, т. е. перед успешной передачей 
блока данных возможно несколько (0, 1, 2, …, ) 
неудачных попыток, длительность каждой из 
которых равна t. Под неудачей будем понимать 
несостоявшуюся попытку передачи блока по 
причине отсутствия связности сенсора с голов-
ным кластерным узлом. 

Среднее время доставки блока данных от сен-
сорного до головного кластерного узла определя-
ется из следующего соотношения:
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Вероятность того, что сообщение будет достав-
лено за N попыток, имеет вид 

ïåð ïåð1 1( ) ( ( )) .N
T SP P P P  

 

Показатель связности -квантиль случайной 
величины времени доставки блока данных от 
сенсорного устройства к головному кластерному 

узлу, t — это значение, которое случайная вели-
чина t времени доставки блока данных от сенсор-
ного узла к головному кластерному узлу не пре-
вышает с заданной вероятностью ; t определя-
ется как решение уравнения вида

 ïåð( )TP P    или ïåð1 1( ( )) .N
SP P      (8)
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  Рис. 5. Зависимость вероятности связности сенсор-
ных узлов PS от мощности радиопередатчика Pпер

  Fig. 5. The dependence of the connectivity probabili-
ty of the sensor nodes PS on the radio transmitter power 
Pпер
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  Рис. 6. Зависимость среднего времени доставки от 
мощности радиопередатчика Pпер при фиксирован-
ном t

  Fig. 6. The dependence of the average delivery time 
on the radio transmitter power Pпер with fixed t
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Для рассматриваемой модели предполагает-
ся, что среднее количество попыток вычисляется 
следующим образом:

    ñð ïåð ïåð
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Применяя вышеприведенные выражения, 
проведем численный расчет и анализ влияния 
мощности радиопередатчика сенсорного устрой-
ства на вероятность связности беспроводной 
сенсорной сети. Расчеты проводились при сле-

дующих исходных данных: 
4
,


   0,1 1/м2, 

Cпер1, Cпр1, 0,122 м, X2. Предел чув-
ствительности приемника –110 дБм, что соответ-
ствует Pпр10–14 Вт. На рис. 5–10 представлены 
взаимные зависимости временных энергетиче-
ских и пространственных характеристик бес-
проводной сенсорной сети. Графики позволяют 
определить любую из этих характеристик, если 
заданы две другие.
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  Рис. 7. Среднее время доставки блока данных от 
сенсорного узла до головного кластерного узла

  Fig. 7. Average delivery time of a data block from the 
sensor node to the cluster head
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  Рис. 8. Вероятность доставки при N3
  Fig. 8. Delivery probability at N3
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  Рис. 9. Вероятность PT(Pпер) при различных значе-
ниях излучаемой мощности

  Fig. 9. Probability PT(Pпер) at various values of the 
radiated power
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  Рис. 10. Зависимость вероятности доставки от ко-
личества попыток 

  Fig. 10. Dependence of the delivery probability on the 
number of attempts
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Обсуждение

В качестве одной из метрик для описания устой-
чивости сети к повреждениям была введена [10, 32] 
связность сети связи (network connectivity), кото-
рая, как правило, оценивалась детерминированны-
ми и независимыми от времени характеристиками. 
Например, в работе [10] связность предлагается 
определить «как минимальное число параллель-
ных трактов между любой парой узлов». Однако 
такой подход справедлив лишь для стационарных 
сетей с фиксированной постоянной неизменной то-
пологией. Когда же речь идет о мобильных сетях, 
в которых топологическая структура переменна, 
число, местоположение узлов, их распределение 
в пространстве случайно и меняется во времени, 
подобный подход не в полной мере отражает спе-
цифику взаимодействия узлов и работы сети.

На стохастическую природу связности указы-
вается в разделе «Терминология» ГОСТ Р 53111-
2008 [33] применительно к «направлению элек-
тросвязи»: «вероятность того, что на заданном 
направлении электросвязи существует хотя бы 
один путь, по которому возможна передача ин-
формации с требуемыми качеством и объемом».

Применительно к беспроводным сенсорным 
сетям понятие связности исследовалось в работах 
[14, 19, 34–36]. Так, в [19] отмечается, что в ка-
честве основного параметра функционирования 
сенсорных сетей целесообразно рассматривать 
«доступность сети (возможность сети оказывать 
услугу), которая в свою очередь характеризуется 
связностью или вероятностью связности». Были 
представлены [19] модели беспроводных сенсор-
ных сетей, позволяющие оценить связность сети 
или потенциальные возможности ее обеспече-
ния. Целью исследований являлся «поиск зави-
симости связности сети от распределения узлов и 
влияние распределения узлов и их параметров на 
решение задач по построению сетей с заданными 
требованиями к связности», а при создании моде-
лей беспроводных сенсорных сетей и исследова-
нии связности рассматривалось и анализирова-
лось влияние пространственных характеристик 
сети (число, распределение узлов на плоскости и 
пр.), но не принимались во внимание энергетиче-
ские параметры устройств беспроводной сети. 

Энергопотребление как один из ключевых во-
просов для беспроводных сенсорных сетей ана-
лизируется, например, в публикациях [2, 37–43]. 
В работе [2] предлагается решать задачу увеличе-
ния времени жизни беспроводной сенсорной сети 
за счет управления энергетическим балансом при-
емопередающих узлов, обеспечивающих коррек-
цию мощности сигналов на основании результатов 
измерений дальности связи и с учетом особенно-
стей прохождения сигнала в радиоканале и при-
ема, а в статье [43] для обеспечения максимальной 

продолжительности жизни беспроводной сенсор-
ной сети предусматривается использование мно-
гопутевой маршрутизации с поддержкой режима 
энергетической балансировки узлов сети.

В отличие от указанных работ, в данном ис-
следовании предлагается при определении связ-
ности принимать во внимание в комплексе про-
странственные, временные и энергетические ха-
рактеристики беспроводных сетей и предложены 
показатели и модели для проведения соответ-
ствующих количественных оценок.

Заключение

В статье получены следующие научные ре-
зультаты:

— предложена новая стохастическая харак-
теристика качества функционирования беспро-
водных сенсорных сетей — связность, которая, 
в отличие от известных, охватывает в комплексе 
пространственные, временные и энергетические 
характеристики сети, что позволяет с общих по-
зиций описать широкий комплекс задач, возни-
кающих при исследовании процессов функцио-
нирования беспроводных сетей на этапах сбора, 
распространения и обработки данных сенсорны-
ми устройствами;

— введены стохастические показатели связ-
ности беспроводных сенсорных сетей, которые, 
в отличие от известных, описывают сеть как 
целое, а не свойства ее отдельных элементов, что 
позволяет исследовать процессы задержки и бло-
кировки информационного обмена с учетом раз-
мера сенсорного поля и мощности, потребляемой 
отдельными устройствами;

— построены модели для оценки вероятности 
связности беспроводных сенсорных сетей, вре-
мени доставки сообщений и квантиля времени 
доставки, которые, в отличие от известных, учи-
тывают мощность сигнала на выходной антенне 
сенсорного устройства, используемый частотный 
диапазон, количество хопов, число попыток пере-
дачи сообщений, взаимное расположение сенсор-
ного устройства и головной станции и другие па-
раметры, что позволяет повысить точность оце-
нок качества функционирования беспроводной 
сенсорной сети.

Полученные модели и методы нацелены на 
использование при цифровизации сельскохо-
зяйственных организаций и в учебном процессе 
Княгининского университета. 
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Introduction: One of the key areas in the research of wireless sensor networks is studying the ways to increase the battery life 
by saving energy in individual devices. The article introduces and discusses a new energy-efficient stochastic measure of the quality 
parameter for a wireless sensor network – connectivity, which reflects the ability of a network to establish connections between 
its elements within the boundaries of the sensor field in real time, at a certain level of the sensor device battery charge. Purpose: 
Identifying the interdependence between the probability-time and probability-energy characteristics, as well as the influence, on these 
characteristics, of such parameters as geometric dimensions, distribution model of sensor devices within the sensor field, network 
topology and message routing algorithms. Results: A new stochastic characteristic of wireless sensor network functioning quality is 
proposed, called connectivity. It encompasses the spatial, temporal and energy characteristics of the network, making it possible to 
describe, from a general point of view, a wide range of problems which arise when you study the functioning of wireless networks 
at the stages of  data collecting, distributing and processing by the sensors. Stochastic connectivity indicators are introduced for 
wireless sensor networks, describing a network as a whole and allowing you to investigate the delay and blocking of the information 
exchange, taking into account the size of the sensor field and the power consumed by individual devices. Models are built for assessing 
the probability of wireless sensor network connectivity, message delivery time and delivery time quantile, improving the accuracy 
of network quality assessments. Practical relevance: The obtained models and methods are supposed to be used in digitalization of 
agricultural organizations and in the educational process at Knyagininsky University.
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