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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации.  

Рост числа устройств интернета вещей и расширение задач мониторинга приводят к 

увеличению плотности размещения устройств сенсорных систем и объёма передаваемых 

данных. В таких условиях ключевым ограничивающим фактором становятся энергетиче-

ские затраты устройств при информационном взаимодействии, особенно при автономном 

питании. 

Наиболее энергоёмкой операцией в сенсорной системе является передача данных по 

радиоканалу: затраты энергии на передачу, как правило, на несколько порядков превышают 

затраты на локальную обработку. При многоузловом взаимодействии, когда построение 

маршрутов и поддержание связности требуют обмена служебными сообщениями между 

устройствами, рост плотности размещения приводит к увеличению служебного трафика и 

ускоренному расходованию энергии. 

В работе рассматривается подход, основанный на централизованной архитектуре 

сенсорной системы, в которой формирование маршрутов и актуализация параметров ин-

формационного взаимодействия выполняются Центром управления и обработки информа-

ции (ЦУиОИ). Централизация позволяет строить маршрут с учётом пространственного раз-

мещения устройств и энергетических параметров передачи, а также вводить ограничения 

на число промежуточных устройств (ретрансляций) и на время доставки данных. В рамках 

работы предложены критерии и модели оценки энергетических затрат, а также алгоритмы 

выбора маршрута, ориентированные на уменьшение энергетических затрат при соблюде-

нии заданных ограничений. 

Таким образом, актуальность исследования обусловлена необходимостью разра-

ботки моделей и алгоритмов энергоэффективного информационного взаимодействия в сен-

сорных системах высокой плотности при автономном питании устройств и ограничениях 

на число ретрансляций и время доставки. 

Степень разработанности проблемы. Вопросам построения и функционирования 

сенсорных систем, моделированию процессов информационного взаимодействия и сниже-

нию энергопотребления посвящён широкий круг отечественных и зарубежных исследова-

ний. Существенный вклад внесён работами В.А. Богатырева, Н.А. Верзун, Р.В. Киричка, 

А.Е. Кучерявого, М.О. Колбанёва, Н.И. Лимановой, Д.В. Окуневой, А.В. Рослякова, 

А.И. Парамонова, А.В. Прокопьева, Т.М. Татарниковой и многих других. Среди зарубеж-

ных специалистов, занимающихся исследованием проблем функционирования беспровод-

ных сенсорных систем, можно выделить работы таких авторов, как: I. Akyildiz, N. Al-

Qadami, D. Kim, W. Heinzelman, M. Lindsey, O.Yonis. 

В работах перечисленных выше авторов уделяется значительное внимание решению 

задач построения и функционирования беспроводных сенсорных систем, интернету вещей, 

моделям массового обслуживания, системам множественного доступа, а также алгоритмам, 

повышающим эффективность функционирования сенсорных систем. Данные исследования 

позволили существенно расширить представление о процессах информационного взаимо-

действии в сенсорных системах, об особенностях маршрутизации, а также о закономерно-

стях распределения устройств и методах оценки энергетических характеристик.  

При этом в ряде работ недостаточно полно рассмотрены постановки, в которых од-

новременно учитываются высокая плотность размещения устройств, пространственные па-
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раметры маршрута, ограничение на число ретрансляций и/или время доставки, а также ор-

ганизация информационного взаимодействия в централизованной архитектуре. Указанные 

аспекты получили развитие в настоящем исследовании. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования являются сенсорные си-

стемы интернета вещей. Предмет исследования – модели и алгоритмы энергоэффективного 

информационного взаимодействия в сенсорных системах. 

Цель диссертационной работы состоит в исследовании и разработке моделей и ал-

горитмов информационного взаимодействия, обеспечивающих снижение энергетических 

затрат при передаче данных в сенсорных системах при заданных ограничениях на число 

ретрансляций и время доставки. 

Задачи исследования: 

1. Выполнить анализ особенностей построения и функционирования сенсорных си-

стем интернета вещей с точки зрения информационного взаимодействия и энергетических 

затрат; 

2. Разработать критерии и модели оценки энергетических затрат процессов инфор-

мационного взаимодействия в сенсорных системах; 

3. Исследовать и разработать алгоритмы выбора маршрута передачи данных с учё-

том пространственных и энергетических параметров и ограничений на число ретрансляций; 

4. Разработать программные средства для моделирования и оценки энергоэффектив-

ности предложенных решений. 

Научная задача, решаемая в работе, состоит в исследовании и разработке моделей 

и алгоритмов, обеспечивающих снижение энергетических затрат сенсорной системы при 

передаче данных в централизованной архитектуре с ограничением на число ретрансляций 

и с учётом временных ограничений доставки. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующих научных ре-

зультатах: 

1. Предложена трехтактовая схема информационного взаимодействия в сенсорной 

системе с централизованной архитектурой и ЦУиОИ, отличающаяся явной формализацией 

условий построения маршрута передачи данных при ограничении на число ретрансляций и 

учётом требований к времени доставки данных (соответствует п. 3 «Разработка крите-

риев и моделей описания и оценки эффективности решения задач системного анализа, оп-

тимизации, управления, принятия решений, обработки информации и искусственного ин-

теллекта» паспорта специальности 2.3.1). 

2. Разработан комплекс критериев и моделей оценки энергетических затрат инфор-

мационного взаимодействия, отличающийся совместным учетом пространственных пара-

метров размещения устройств, энергетических характеристик передачи данных и парамет-

ров среды распространения сигнала, что обеспечивает сопоставимую оценку затрат при 

сравнении вариантов маршрутизации в заданных условиях применимости моделей распро-

странения (соответствует п. 5 «Разработка специального математического и алгорит-

мического обеспечения систем анализа, оптимизации, управления, принятия решений, об-

работки информации и искусственного интеллекта.» паспорта специальности 2.3.1). 

3. Разработан новый эмпирико-эвристический алгоритм выбора маршрута на ос-

нове геометрических характеристик и данных, агрегируемых в ЦУиОИ, отличающийся ло-

кализацией области поиска кандидатов на ретрансляцию и учётом ограничения на число 
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ретрансляций при сохранении критерия выбора, ориентированного на минимизацию энер-

гетических затрат передачи, что снижает вычислительные затраты в сверхплотных сенсор-

ных системах (соответствует п. 4 «Разработка методов и алгоритмов решения задач си-

стемного анализа, оптимизации, управления, принятия решений, обработки информации 

и искусственного интеллекта», п. 5 «Разработка специального математического и алго-

ритмического обеспечения систем анализа, оптимизации, управления, принятия решений, 

обработки информации и искусственного интеллекта.» паспорта специальности 2.3.1). 

Теоретическая значимость работы заключается в том, что разработанные модели 

и алгоритмы энергоэффективного информационного взаимодействия в сенсорных системах 

позволяют формализовать процессы информационного взаимодействия с учетом энергети-

ческих и временных ограничений, а также обосновать стратегию выбора маршрута пере-

дачи данных в условиях высокой плотности устройств. Полученные теоретические резуль-

таты расширяют существующие подходы к моделированию сенсорных систем и могут быть 

положены в основу дальнейших исследований в данной области.  

Практическая ценность результатов диссертационной работы состоит в том, что 

предложенные в работе модели и алгоритмы энергоэффективного информационного взаи-

модействия в сенсорных системах могут быть использованы для оптимизации информаци-

онного взаимодействия в условиях ограниченности ресурсов и большой плотности распре-

деления сенсорных устройств в системе, что способствует разработке и внедрению адап-

тивных и высокоэффективных сенсорных систем в различные сферы жизнедеятельности. 

Полученные результаты также могут быть использованы при проектировании и внедрении 

систем мониторинга, автоматизации и управления в промышленности, строительстве, ум-

ных зданиях и других областях. 

Внедрение результатов диссертационной работы осуществлено в ГБОУ ВО «Ни-

жегородский государственный инженерно-экономический университет», ФГБОУ ВО 

«Санкт-Петербургский государственный экономический университет», ООО «Открытые 

Лаборатории» и ООО «Протон». Внедрение результатов диссертации подтверждено актами 

о внедрении. 

Методы исследования. Для решения поставленных в диссертационной работе задач 

использовались методы системного анализа, статистического анализа, аналитического и 

имитационного моделирования, теории построения систем связи, теории вероятностей и 

теории массового обслуживания. Для построения аналитических моделей использовалось 

математическое программное обеспечение Maple. Имитационное моделирование выполня-

лось при помощи программного обеспечения для имитационного моделирования AnyLogic 

с применением функций, реализованных на языке Java. 

Положения диссертационной работы, выносимые на защиту: 

1. Трехтактовая схема информационного взаимодействия в сенсорной системе с цен-

трализованной архитектурой и ЦУиОИ, учитывающая ограничения на число ретрансляций 

и времени доставки данных; 

2. Комплекс критериев и моделей оценки энергетических затрат информационного 

взаимодействия, учитывающий пространственные и иные параметры.  

3. Новый эмпирико-эвристический алгоритм, повышающий энергоэффективность 

информационного взаимодействия в сенсорных системах с централизованным управле-

нием. 
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Достоверность полученных результатов подтверждается корректным примене-

нием математического аппарата, результатами имитационного моделирования и экспери-

ментальной проверкой результатов исследований с применением реализованных программ-

ных средств.  

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы докладывались 

и обсуждались, и одобрены на 15 международных и российских конференциях: V межреги-

ональная научно-практическая конференция «Перспективные направления развития отече-

ственных информационных технологий», Севастополь (2019); XVII Санкт-Петербургская 

международная конференция «Региональная информатика (РИ-2020)», Санкт-Петербург; 

XI Международная научно-практическая конференция «Программная инженерия и компь-

ютерная техника» (Майоровские чтения) – The Majorov International Conference on Software 

Engineering and Computer Systems (MICSECS-2019); XII Международная научно-практиче-

ская конференция «Программная инженерия и компьютерная техника» (Майоровские чте-

ния) – The Majorov International Conference on Software Engineering and Computer Systems 

(MICSECS-2020); VI межрегиональная научно-практическая конференция «Перспективные 

направления развития отечественных информационных технологий», Севастополь (2020); 

VI Всероссийская научно-практическая конференция «Актуальные направления развития 

техники и технологий в России и за рубежом – реалии, возможности, перспективы», Кня-

гинино (2022);  Юбилейная XVIII Санкт-Петербургская международная конференция «Ре-

гиональная информатика (РИ-2022), Санкт-Петербург; 2022 International Conference E-

Business Technologies, Belgrade, Serbia; I Всероссийская научно-практическая конференция 

«Цифровой мир: математика, технологии, связь», Княгинино (2023); XXVIII Нижегород-

ская сессия молодых ученых (гуманитарные, технические, естественные науки), Нижний 

Новгород (2023); 5-я Международная конференция по математическому моделированию 

систем управления, автоматизации и энергоэффективности (SUMMA-2023), г. Липецк; II 

Всероссийская научно-практическая конференция «Цифровой мир: математика, техноло-

гии, связь», Княгинино; ХIII Санкт-Петербургская межрегиональная конференция «Инфор-

мационная безопасность регионов России (ИБРР-2023), Санкт-Петербург; VII Научный фо-

рум «Телекоммуникации: теория и технологии» (ТТТ-2024), Самара; XXIX Нижегородская 

сессия молодых учёных (2024), Нижний Новгород. На основе диссертационного исследо-

вания был представлен проект на тему «Spatial-energy Model of a Wireless Sensor Network», 

который был признан лучшим докладом в секции «Компьютерные системы и сети» на XII 

Международной научно-практической конференции «Программная инженерия и компью-

терная техника» (Майоровские чтения). В 2024 году работе «Разработка энергосберегаю-

щего алгоритма выбора маршрута передачи данных в сенсорной системе» присуждено 1 

место на XXIX Нижегородской сессии молодых учёных. В 2025 году проект по энергосбе-

регающему алгоритму занял первое место в Нижегородском областном конкурсе молодеж-

ных инновационных команд «РОСТ», а патент РФ № 2791136 «Способ снижения энергопо-

требления в беспроводной сенсорной сети» – второе место в номинации «Умные техноло-

гии» конкурса объектов интеллектуальной собственности на соискание премии Нижегород-

ской области им. И.П. Кулибина. 

Публикации. Основные теоретические и практические результаты диссертации 

опубликованы в 34-х печатных работах, в том числе 7 научных статей, изданных в рецен-

зируемых изданиях, входящих в перечень рекомендованных ВАК РФ, 4 публикации в зару-
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бежных изданиях, индексируемых в базе WoS и Scopus, имеются 6 свидетельств государ-

ственной регистрации программ и 1 патент на изобретение, 1 монография, а также матери-

алы, опубликованные в изданиях, входящих в базу данных научного цитирования РИНЦ и 

материалах сборников конференций – 15. 

Личный вклад автора. Все результаты, полученные в ходе исследований в рамках 

диссертационной работы, в том числе постановка задачи, сбор экспериментальных данных, 

непосредственное проведение исследований, разработка и исследование защищаемых мо-

делей и алгоритмов, основные научные результаты, а также выводы и рекомендации при-

надлежат лично автору работы. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Содержание дис-

сертационной работы соответствует следующим пунктам паспорта научной специальности 

2.3.1 – «Системный анализ, управление и обработка информации, статистика»: 

п.3. Разработка критериев и моделей описания и оценки эффективности решения за-

дач системного анализа, оптимизации, управления, принятия решений, обработки инфор-

мации и искусственного интеллекта. 

п.4. Разработка методов и алгоритмов решения задач системного анализа, оптимиза-

ции, управления, принятия решений, обработки информации и искусственного интеллекта. 

п.5. Разработка специального математического и алгоритмического обеспечения си-

стем анализа, оптимизации, управления, принятия решений, обработки информации и ис-

кусственного интеллекта.  

Структура и объем работы. Диссертационная работа включает в себя введение, че-

тыре главы, заключение, список литературы и приложения. Основная часть научной работы 

излагается на 183 страницах машинописного текста. Работа содержит 45 рисунков и 3 таб-

лицы. Список используемой литературы насчитывает 93 наименования. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении представлена общая характеристика диссертационной работы, обосно-

вана её актуальность с точки зрения современных вызовов цифровизации и энергопотреб-

ления в сенсорных системах. Сформулированы цель и задачи исследования, определены 

объект и предмет, обоснована научная новизна и практическая значимость полученных ре-

зультатов. Также определены положения, выносимые на защиту, приведены сведения о 

внедрении результатов, апробации и публикациях по теме исследования. 

В первой главе проведён обзор существующих научных подходов к организации ин-

формационного взаимодействия в сенсорных системах с акцентом на вопросы энергоэффек-

тивности. Рассмотрены основные архитектуры сенсорных систем, классификации методов 

маршрутизации, критерии построения маршрутов, а также энергетические аспекты передачи 

данных. Установлено, что наибольшие энергетические затраты приходятся на передачу ин-

формации, особенно в условиях высокой плотности устройств и ограниченного автономного 

электропитания. 

Выявлена следующая проблема: в распределённых архитектурах при росте числа 

устройств увеличиваются служебный трафик и вычислительная нагрузка на устройства, а 

также ограничиваются возможности использования глобальной информации о сенсорной 

системе при выборе маршрутов. В качестве решения в работе рассматривается централизо-

ванная архитектура, в которой построение маршрутов выполняется Центром управления и 
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обработки информации (ЦУиОИ). Такой подход переносит вычислительно сложные проце-

дуры выбора маршрута на ЦУиОИ, снижает нагрузку на устройства сенсорной системы и 

позволяет вводить контролируемое ограничение на число промежуточных ретрансляций. 

По результатам анализа сформулированы допущения и ограничения, определяющие 

постановку задачи и область применимости представленных моделей и алгоритмов. Рас-

сматриваются локальные сенсорные системы в пределах ограниченной зоны обслуживания 

ЦУиОИ (например, объект/цех/склад/теплица/производственная площадка), характеризую-

щиеся высокой плотностью размещения устройств. Глобальные территориально распреде-

лённые сенсорные системы (с существенно большими расстояниями, выраженной неодно-

родностью среды и высокой динамикой топологии на интервале построения маршрута) в 

базовой постановке не рассматриваются. Приняты следующие допущения и ограничения: 

 1) известно расстояние между любой парой сенсорных устройств; 

 2) пространство – открыто, влияние препятствий рассматривается как дополнитель-

ное ограничение модели);  

3) устройства могут взаимодействовать напрямую или через промежуточные устрой-

ства-ретрансляторы;  

4) ограничение на время доставки учитывается через ограничение на допустимое 

число ретрансляций; 

5) на интервале построения маршрута пространственные параметры (расположение 

устройств) и параметры среды считаются квазистатичными; возможные перемещения от-

дельных устройств трактуются как изменения, не приводящие к перестройке исходных дан-

ных в пределах одного цикла вычисления маршрута ЦУиОИ; 

6) сенсорная система включает устройства разной конструкции и назначения с раз-

личающимися затратами энергии на сбор/обработку/хранение данных, однако в рамках за-

дачи маршрутизации ключевыми являются затраты на передачу (и приём) данных; 

7) сенсорная система состоит из большого числа устройств, размещенных в ограни-

ченном пространстве так, что систему можно считать плотной. 

Выявленные допущения позволяют формализовать структуру сенсорной системы и 

описать топологические, геометрические, информационные и энергетические связи внутри 

сенсорной системы в виде нагруженных графов (рисунок 1). 

Ц

Ц  – ЦУиОИ
 

Рисунок 1 – Сенсорная система в виде нагруженного графа 
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Вершины графа соответствуют сенсорным устройствам, ребра графа описывают ра-

диоканалы, соединяющие устройства, вес ребра определяют энергозатраты на передачу 

данных между устройствами. Задача рассматривается при условии существования допусти-

мого маршрута при заданных ограничениях. 

Система представляется в виде ориентированного графа 𝐺 = (𝑉, 𝐸), где 

𝑉 = {𝜐0, 𝜐1, … , 𝜐𝑛 } – множество сенсорных устройств системы, где 𝜐0 соответствует  

ЦУиОИ, 𝐸 – множество ребер, соответствующим каналам передачи, каждому ребру 

(𝜐𝑖, 𝜐𝑗) ∈ 𝐸 сопоставляется вес 𝜔𝑖𝑗, отражающий энергетические затраты на передачу дан-

ных от 𝜐𝑖 к 𝜐𝑗.  

Задача исследования: для произвольного источника 𝜐𝑠 ∈  𝑉\{𝜐0 } необходимо 

найти маршрут 𝑅 = 〈𝜐𝑠, … , 𝜐0〉, минимизирующий суммарные энергозатраты: 

∑ 𝜔𝑖𝑗→ min
𝑅

.

(𝜐𝑖,𝜐𝑗)∈𝑅

 

При ограничении на число ретрансляций |𝑅| − 1 ≤ 𝐾, где  𝐾 – допустимое число 

ретрансляций. Задача рассматривается при условии существования допустимого маршрута 

при заданных ограничениях. 

Таким образом, проведенный анализ позволил выделить и изучить существенные 

факторы, влияющие на энергопотребление процесса информационного взаимодействия 

сенсорных устройств друг с другом и ЦУиОИ, что позволило сформировать ограничения и 

допущения, которые охватывают все предварительные условия функционирования сенсор-

ной системы. Сформулирована постановка задачи, используемая далее при построении мо-

делей энергетических затрат и разработке алгоритмов информационного взаимодействия в 

сенсорной системе с централизованным управлением. 

Во второй главе решается задача обеспечения сопоставимой и проверяемой 

оценки энергетических затрат информационного взаимодействия в сенсорной системе, не-

обходимой для корректного сравнения маршрутов и для построения алгоритмов выбора 

маршрута в централизованной архитектуре с ЦУиОИ. 

Показана проблема сопоставимости: при использовании различных подходов к 

оценке «энергоэффективности» результаты сравнения маршрутов становятся неоднознач-

ными, поскольку в расчётах по-разному задаются параметры канала и условия распростра-

нения, а также смешиваются показатели мощности и энергии. В качестве решения в главе 

принят единый показатель – суммарная требуемая мощность передачи вдоль маршрута, 

непосредственно связанная с физическими моделями распространения радиосигнала и поз-

воляющая сравнивать маршруты в единой шкале. 

В качестве основного критерия энергоэффективности системы предложено исполь-

зовать суммарную мощность передачи, потребляемую устройствами маршрута 𝑚: 

𝑝̂𝑚 = ∑ Pпер(𝑟𝑖𝑗)

(𝑖,𝑗)∈Gm

, 

где Gm – множество смежных ребер в маршруте m, 𝑃
пер
(𝑟𝑖𝑗) – мощность сигнала, необходи-

мая для доставки данных от 𝑖-го до 𝑗-го сенсорного устройства, 𝑟𝑖𝑗– длина ребра (i, j), рас-

стояние между 𝑖-м и 𝑗-м сенсорными устройствами, (𝑖, 𝑗)∈Gm. 

Минимальная мощность среди всех маршрутов определяется как: 

𝑃̂ = 𝑚𝑖𝑛
𝑚

(𝑝̂𝑚), 
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где 𝑚 = 1,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑀 – количество маршрутов от устройства источника данных к ЦУиОИ. 

Выбор критерия по мощности обоснован тем, что для фиксированного объёма пе-

редаваемых данных и заданного режима передачи сравнение маршрутов по суммарной тре-

буемой мощности эквивалентно сравнению по энергии. Суммарная энергия передачи по 

маршруту определяется как: 

𝑒̂𝑚 = ∑ 𝑒
пер
(𝑟𝑖𝑗,  𝑡𝑖𝑗),

(𝑖,𝑗)∈Gm

 

где 𝑒
пер
(𝑟𝑖𝑗, 𝑡𝑖𝑗) – энергия, затрачиваемая при передаче данных от 𝑖-го до 𝑗-го сенсорного 

устройства, 𝑡𝑖𝑗 – время передачи данных от 𝑖-го до 𝑗-го сенсорного устройства, 𝑒
пер
(𝑟𝑖𝑗, 𝑡𝑖𝑗) =

𝑃
пер
(𝑟𝑖𝑗) ∙ 𝑡𝑖𝑗. 

Минимальная энергия среди всех маршрутов определяется как: 

𝐸̂ = min
𝑚=1,𝑀̅̅ ̅̅ ̅

(𝑒̂𝑚). 

Чем меньше эти мощность и энергия, тем больше жизненный цикл системы в це-

лом. Следует разграничивать понятия выходной и потребляемой мощности: в данной ра-

боте под 𝑃
пер
(𝑟𝑖𝑗) понимается именно мощность, необходимая передающей антенне для 

успешной доставки сигнала, а не полная мощность, потребляемая сенсорным устройством, 

которая может включать также сбор, обработку, приём данных и другие параметры. 

В реальной системе первично ограничение на время доставки. В модели оно ап-

проксимировано ограничением на число ретрансляций 𝐾, что позволяет удерживать за-

держку в требуемых пределах без дорогих процедур точного учёта временной вариативно-

сти каналов. Эта аппроксимация согласуется с практикой эксплуатации и снижает служеб-

ные затраты. 

Мощность сигнала, необходимая для доставки данных от излучающей на принима-

ющую антенны, определяется законами электродинамики и прямо пропорциональна сте-

пенной функции расстояния между излучающей и принимающей антеннами:  

𝑃
пер
(𝑟𝑖𝑗) ∝ 𝑟𝑛, где 𝑛 – зависит от среды распространения сигнала. Чем хуже условия распро-

странения сигнала, тем выше степень n, что приводит к значительному увеличению энер-

гозатрат. 

Моделирование 𝑃
пер
(𝑟𝑖𝑗) осуществлено с использованием известных физико-матема-

тических моделей распространения радиоволн (таблица 1). 

Таблица 1 – Модели оценки мощности, затрачиваемой на передачу сигнала 

Модель Зависимость Применение 

Модель Фрииса 𝑃
пер
(𝑟) ∝ 𝑟2 Свободное пространство 

Модель Хата 𝑃
пер
(𝑟) ∝ 𝑟4 Городская, пригородная и сельская среда, учет за-

туханий от препятствий 

Модель Окамура-Хата 𝑃
пер
(𝑟) ∝ 𝑟𝑛 ,   

где 2 ≤ 𝑛 ≤ 4 

Городская, пригородная и сельская среда, учет за-

туханий и шума относительно условий среды 

Модель Эриксона 9999 𝑃
пер
(𝑟)  ∝ 𝑟𝑛 ,   

где 4 < 𝑛 ≤ 10 

Плотная городская или сельская застройка, под-

земные туннели, промышленные объекты с боль-

шим количеством металлических преград 
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Установлено, что все модели являются нелинейными, а характер зависимости энер-

гозатрат пропорционален степенной функции от расстояния между излучающей и прием-

ной антеннами. 

Для частного случая маршрута с одним ретранслятором (треугольная топология) 

предложено геометрическое обоснование целесообразности использования ретранслятора 

на основе теоремы косинусов. Показано, что знак cos α (для угла α, соответствующего кон-

фигурации «источник – ретранслятор – ЦУиОИ») служит простым признаком оптималь-

ного выбора между прямой передачей и передачей через один ретранслятор: если 

cos α > 0 (острый угол), то предпочтительнее прямой маршрут от источника к ЦУиОИ, 

если cos α ≤ 0 (тупой угол), то предпочтительнее использовать маршрут с ретранслятором.  

Предложенный способ выбора маршрута передачи данных, основанный на геометрическом 

признаке, вытекающем из следствия теоремы косинусов, защищён патентом РФ № 2791136. 

Рисунок 2 иллюстрирует применение принципа для модели Фрииса, где 𝐴 =
16𝑃пр𝜋

2

СпрСпер𝜆2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Представление сенсорной системы в виде треугольного графа  

(треугольная топология) 

Математическое представление системы описано в виде матриц расстояний и мат-

риц мощности, построенных на основе пространственного положения устройств. Показана 

возможность перехода к трехмерным координатам с сохранением принципа оптимальности 

(рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Треугольный граф сенсорной системы в трехмерном пространстве 

Сенсорное
 устройство
ретранслятор

ЦУиОИ

Сенсорное
 устройство-источник

𝑃пер
 = 𝐴   

2

𝑃пер  = 𝐴   2

𝑃пер  = 𝐴   2
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Таким образом, оптимальным будет маршрут с наибольшим значением угла  𝑖𝑗 (при 
𝜋

2
<  𝑖𝑗 < 𝜋, 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅, 𝑗 = 1,𝑀 ). Такой выбор обусловлен тем, что увеличение угла приводит 

к снижению энергозатрат при передаче данных между передатчиком и через один ретранс-

лятор. В общем случае:  

m: min
𝑚
(cos  𝑚) , 𝑚 = 1,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑀 = 𝑙 − 1, где 𝑀 – количество возможных маршрутов с 

одной ретрансляцией,  𝑚 – угол для каждого маршрута, l – общее количество сенсорных 

устройств. 

Таким образом, во второй главе предложены критерий на основе суммарной требу-

емой мощности и модели вычисления 𝑃
пер
(𝑟), обеспечивающие сопоставимую оценку затрат 

и служащие основой для последующей разработки алгоритмов построения маршрутов в 

централизованной архитектуре с ЦУиОИ. 

Третья глава посвящена разработке и обоснованию алгоритмов энергоэффектив-

ного выбора маршрута передачи данных в сенсорных системах с высокой плотностью 

устройств и централизованным управлением. Выявлена проблема, заключающаяся в высо-

кой вычислительной стоимости построения маршрутов при росте числа устройств: при по-

пытке использовать универсальные методы требуется учитывать большое число потенци-

альных связей и регулярно актуализировать параметры каналов/веса, что приводит к росту 

вычислений и служебного обмена. В этих условиях классические подходы становятся труд-

ноприменимыми в рамках заданных ограничений по энергозатратам устройств и допусти-

мой задержке доставки. Решение, предложенное в работе, состоит в переносе функций вы-

бора маршрута на ЦУиОИ и построении маршрута на основе ограниченного (локализован-

ного) перебора кандидатов на ретрансляцию с использованием геометрических и энергети-

ческих характеристик. 

Основная идея состоит в передаче управления процессами выбора маршрута от сен-

сорных устройств к единому центру – ЦУиОИ. Такая архитектура позволяет снизить слу-

жебную нагрузку, сократить энергозатраты при вычислении маршрута и повысить устой-

чивость информационного взаимодействия. ЦУиОИ получает от сенсорных устройств ис-

ходную информацию об их координатах и остаточном заряде (энергозатраты на передачу 

этих данных низкие, так как отправляется малый пакет служебных данных прямой отправ-

кой, с низкой частотой обновления), при статическом размещении устройств координаты 

заданы заранее, при установке. Кроме этого, в ЦУиОИ хранится информация о параметрах 

среды размещения устройств, от которых зависит модель распространения сигнала и по-

правочные коэффициенты. На основе этих данных в ЦУиОИ формируется специализиро-

ванная таблица, которая служит основой для построения маршрутов. 

Предлагается трехтактовая схема информационного взаимодействия для централи-

зованной архитектуры. В рамках первого такта устройство источник инициирует передачу 

и отправляет запрос в ЦУиОИ. Этот процесс не является энергоёмким так как запрос содер-

жит минимальный объем служебной информации и осуществляется разово в момент ини-

циализации. Во втором такте ЦУиОИ, используя таблицу параметров связи и геометриче-

ские соотношения, формирует маршрут, удовлетворяющий ограничениям (в том числе по 

числу ретрансляций), и передаёт описание маршрута источнику. В третьем такте данные 

передаются по построенному маршруту. В зависимости от конкретного сценария, маршрут 
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может быть направлен к ЦУиОИ или транзитом через него к другому сенсорному устрой-

ству.  Передача осуществляется в обоих направлениях до истечения срока действия марш-

рута или его повторной инициализации.  

Показано, почему в рассматриваемых условиях отказ от поддержания «полной мат-

рицы» параметров связей является принципиальным: регулярное обновление оценок кана-

лов для большого числа пар устройств требует существенного служебного обмена и приво-

дит к дополнительным энергозатратам. В предлагаемой реализации обновление сведений 

концентрируется в ЦУиОИ и используется в виде таблицы параметров связи, что снижает 

объём служебной нагрузки на устройства. 

В качестве формализованного ориентира задача выбора маршрута при ограничении 

числа ретрансляций может быть записана как оптимизационная постановка. Целевая функ-

ция имеет вид: 

𝑃̂ = ∑∑Pпер(𝑟𝑖𝑗)

𝑙

𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 → 𝑚𝑖𝑛.

𝑙

𝑖=1

 

Параметры оптимизации: 

   𝑥𝑖𝑗 = {

1,  е ли в выбранный маршрут входит уча ток (𝑖, 𝑗), 

по которому данные передают я от  ен ора 𝑖 к  ен ору 𝑗;
0,  во в ех других  лучаях.

 

Ограничения: неотрицательность переменных:𝑥𝑖𝑗 ≥ 0 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ Gm; каждый сенсор в 

одном маршруте может быть посещен не более одного раза: ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 1𝑛
𝑖=1 ∀ 𝑗; ЦУиОИ (𝐶) 

может быть только получателем данных, но не отправителем: ∑ 𝑥𝐶𝑗 =  1,𝑚
𝑗=1  ∑ 𝑥𝑖𝐶 =

𝑚
𝑖=1

0; источник (𝑆) может быть только отправителем данных, но не получателем: ∑ 𝑥𝑖𝑆 =
𝑚
𝑖=1

1, ∑ 𝑥𝑆𝑗 = 0;  𝑚
𝑗=1    каждый сенсор может быть отправителем или получателем данных по 

маршруту:∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1 −  ∑ 𝑥𝑗𝑖

𝑚
𝑗=1 = 0, ∀ 𝑖 ≠  𝑆, 𝐶; общее количество ретрансляций по марш-

руту не превышает максимально разрешенное: ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑙
𝑗=1 ≤ 𝐾.𝑙

𝑖=1   

В качестве альтернативы в данной работе был предложен трёхэтапный эвристиче-

ский алгоритм выбора маршрута информационного взаимодействия, реализуемый на сто-

роне ЦУиОИ, который учитывает как геометрию размещения устройств (в частности, тео-

рему косинусов), так и энергетические характеристики среды. Для этого в ЦУиОИ предва-

рительно формируется и обновляется таблица параметров связи.  

При описании алгоритма использовались следующие понятия (рисунок 4):𝑆𝜃𝑘 – сек-

тор, имеющий центральный угол 𝜃𝑘; 𝑘 = 1,2, …, s – количество секторов; 𝑥𝑆𝜃𝑘
𝑖 ∈  𝑆𝜃𝑘  – сен-

сорное устройство внутри сектора 𝑆𝜃𝑘, где 𝑖 = 1,  2,  … , 𝑙 (общее количество устройств на 

сенсорном поле); 𝑥𝑘
𝑂 ∈  𝑆𝜃𝑘 ∩  𝑆𝜃𝑘+1 – опорная точка в секторе; 𝑟𝑘 – расстояние между опор-

ными точками в секторе. 
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Sθ3 

SθK-1 

SθK

 
Рисунок 4 – Графическое отображение работы предлагаемого алгоритма 

На первом этапе алгоритма прямая от устройства-источника к ЦУиОИ разбивается 

на сектора, формирующие маршруты с приоритетом на тупые углы ретрансляции (в соот-

ветствии с теоремой косинусов, минимизирующей суммарную мощность). На втором этапе 

в каждом секторе отбирается наиболее подходящий ретранслятор с учётом его положения, 

остаточного заряда и характеристик канала передачи, извлекаемых из таблицы в ЦУиОИ. 

Третий этап позволяет итеративно уточнить маршрут с возможностью адаптации геометрии 

секторов, если условия не удовлетворяют критерию оптимальности (cos  < 0). 

Алгоритм использует ряд утверждений: наиболее эффективная передача осуществ-

ляется при равномерном делении расстояния между источником и ЦУиОИ, энергозатраты 

уменьшаются при увеличении числа ретрансляторов, если они лежат на прямой траектории. 

Алгоритм также учитывает ограничение на число ретрансляций и остаточный заряд 

устройств. Применение данного алгоритма позволяет приблизиться к оптимальному реше-

нию при существенно меньших вычислительных затратах (в отличие от точных методов, 

основанных на линейном программировании или алгоритме Дейкстры). 

Разработанный алгоритм относится к протокольному уровню архитектуры сенсор-

ной системы и может быть встроен между сетевым и канальным уровнями стека протоколов 

интернета вещей. Его отличительной особенностью является ориентация на законы распро-

странения радиоволн и адаптивность к плотности устройств и параметрам среды. 

Эффективность предложенного алгоритма была подтверждена с помощью имитаци-

онного моделирования. Результаты показали, что при увеличении числа секторов и умень-

шении их центрального угла повышается энергоэффективность маршрутов. Имитационная 

модель позволяет варьировать условия (плотность, распределение устройств, число ре-

трансляций) и оценивать близость найденного маршрута к оптимальному. 

Таким образом, в третьей главе обоснована трехтактовая схема информационного 

взаимодействия для сенсорных систем с централизованным управлением, в которой фор-

мирование маршрутов возложено на Центр управления и обработки информации 

Предложен и описан трёхэтапный эмпирико-эвристический алгоритм выбора марш-

рута, реализуемый на стороне ЦУиОИ и использующий таблицу параметров связи (энерге-

тических характеристик) и параметры среды распространения сигнала. Алгоритм локали-
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зует поиск кандидатов на ретрансляцию за счёт разбиения области поиска на сектора и учи-

тывает ограничение на число ретрансляций, что позволяет снизить вычислительные за-

траты по сравнению с подходами, требующими обработки полного набора потенциальных 

связей в сверхплотных сенсорных системах. В качестве геометрической основы для приня-

тия решений в частных конфигурациях используется теорема косинусов; при этом область 

применимости геометрических признаков и условия корректного завершения алгоритма за-

даются явно. 

В четвертой главе описаны инструментальные средства оценки энергоэффектив-

ного информационного взаимодействия в сенсорных системах и приведены результаты 

численного и практического подтверждения работоспособности предложенной централи-

зованной схемы и алгоритма выбора маршрута. 

Основой для моделирования послужил разработанный в главе 3 эмпирико-эвристи-

ческий алгоритм выбора маршрута, реализующий трёхтактовую схему информационного 

взаимодействия и построение маршрута в ЦУиОИ. Центральной особенностью экспери-

мента является моделирование работы алгоритма в условиях сверхплотной системы с цен-

трализованным управлением и учётом параметров среды распространения радиосигнала. 

Для имитации условий использовалась модель, в которой корректировки маршрута осу-

ществляются ЦУиОИ. 

Результаты численных экспериментов представлены на рисунках 5–9. При модели-

ровании использовались упрощённые допущения: прямолинейное распространение сиг-

нала без учёта многолучевости и поглощения, отсутствие препятствий, одинаковые харак-

теристики всех сенсорных устройств. Эти допущения позволили сосредоточиться на срав-

нении энергетической эффективности алгоритма в контролируемой среде. В качестве ос-

новы использовалась модель беспроводной сенсорной системы с антеннами на частоте 

868 МГц. Количество секторов и допустимое число ретрансляций варьировалось, включая 

ограничение до 6 ретрансляций. Распределение устройств в пространстве предполагалось 

по закону Пуассона. 

На рисунке 5 показана зависимость требуемой мощности передачи от плотности рас-

пределения устройств при различных значениях угла сектора. 

 
 Рисунок 5 – Зависимость мощности передачи от плотности распределения устройств при 

разных значениях угла сектора 
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График демонстрирует, что при увеличении плотности устройств алгоритм форми-

рует маршруты с меньшей требуемой мощностью передачи для всех рассмотренных значе-

ний угла сектора 𝜃. Это позволило сделать практический вывод о настройке алгоритма: в 

плотных и сверхплотных сенсорных системах целесообразно начинать поиск с меньшего 

угла сектора, поскольку вероятность того, что в сектор сразу попадёт достаточное число кан-

дидатов на ретрансляцию, возрастает. При меньшем 𝜃 снижается объём перебора кандидатов 

и вычислительные затраты, при сохранении возможности выбрать энергоэффективный 

маршрут. 

На рисунке 6 представлена зависимость требуемой мощности передачи от количества 

ретрансляций при различных значениях угла сектора. 

 
Рисунок 6 – Зависимость мощности передачи от количества ретрансляций при раз-

ных значениях угла сектора 

График показывает, как снижение требуемой мощности передачи зависит от увели-

чения числа ретрансляций и от параметра 𝜃. Это позволило уточнить правило выбора пара-

метров: уменьшение 𝜃 повышает «строгость» отбора (меньше кандидатов, меньше вычис-

лений), но при малом числе ретрансляций может ограничивать доступные варианты; уве-

личение числа ретрансляций расширяет возможность снизить требуемую мощность, но по-

вышает длину маршрута. Следовательно, параметр 𝜃 следует выбирать вместе с допусти-

мым числом ретрансляций 𝐾: при меньшем 𝐾 предпочтительно использовать более широ-

кий сектор, при большем 𝐾 – возможно сужение сектора. 

На рисунке 7 показана зависимость требуемой мощности от количества ретрансля-

ций при разных значениях плотности устройств. 
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Рисунок 7 – Зависимость мощности передачи данных от количества ретрансляций 

при разных значениях плотности устройств 

Результаты показывают, что при одинаковом числе ретрансляций более плотные си-

стемы обеспечивают меньшую требуемую мощность передачи. Это позволило сформули-

ровать важный эксплуатационный вывод: в условиях недостаточной плотности не следует 

чрезмерно сужать сектор, поскольку вероятность «пустого сектора» возрастает; напротив, 

при высокой плотности можно применять более малые значения 𝜃 без потери достижимо-

сти маршрута. Таким образом, 𝜃 является параметром адаптации к плотности: чем ниже 

плотность, тем больше должен быть сектор поиска. 

На рисунке 8 приведено сравнение результатов работы предложенного алгоритма с 

точными алгоритмами поиска рациональных путей, не использующими свойства зависимо-

сти требуемой мощности от расстояния. 

 
Рисунок 8 – Сравнение результатов работы предложенного алгоритма с точными 

алгоритмами поиска рациональных путей 

Полученные данные показывают, что при росте плотности сенсорной системы 

уменьшается разрыв между результатом эвристического алгоритма и эталонным решением, 
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поскольку возрастает вероятность нахождения кандидатов на ретрансляцию, удовлетворя-

ющих заданным геометрическим условиям. Этот вывод важен для обоснования примени-

мости эвристики в сверхплотных системах: увеличение плотности одновременно улучшает 

энергетические показатели и повышает качество приближения к эталонному решению. 

На рисунке 9 показано сравнение предложенного алгоритма с вариантом передачи 

данных при топологии «звезда». 

 
Рисунок 9 – Сравнение результатов работы предложенного алгоритма с алгорит-

мом для систем с топологией «звезда» 

Установлено, что при увеличении плотности устройств требуемая мощность при ис-

пользовании предлагаемого алгоритма уменьшается, тогда как при топологии «звезда» 

остаётся практически постоянной из-за передачи по одному длинному участку без ретранс-

ляции. Это демонстрирует практический эффект использования промежуточных устройств 

и подтверждает преимущество алгоритма в условиях сверхплотных систем. 

Отдельно обсуждены дополнительные расходы служебного обмена в сценариях с из-

менениями состава устройств: поддержание полной матрицы энергозатрат и связности тре-

бует регулярной передачи служебной информации о состоянии устройств и каналах связи 

и согласования оценок, что приводит к существенным расходам энергии. В предложенной 

архитектуре обновляется таблица ЦУиОИ по затронутым зонам/устройствам, что умень-

шает объём служебного обмена и объясняет преимущество централизованной эвристики в 

сценариях с изменениями конфигурации. 

Практическая апробация алгоритма проводилась в рамках внедрения в систему 

управления освещением, действующую на объекте партнёрской организации ООО «Откры-

тые лаборатории». Алгоритм был интегрирован в программно-аппаратный прототип центра 

управления и обработки информации, моделирующий взаимодействие с распределёнными 

исполнительными устройствами, отвечающими за включение и регулировку освещения. В 

рамках эксперимента были заданы различные сценарии плотности размещения устройств 

(включая до 5 устройств на м²), а также варьировались объёмы служебной информации. 

Оценка эффективности осуществлялась на основе логов системных событий и расчётных 

энергетических затрат при различных схемах маршрутизации. Полученные данные под-

твердили корректность функционирования алгоритма и снижение суммарного потребления 

энергии за счёт централизации маршрутов и минимизации числа ретрансляций. Внедрение 
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алгоритма в систему управления освещением ООО «Открытые Лаборатории» показало 

устойчивую экономию 35–42 % энергии при использовании промежуточных устройств. 

Таким образом, в четвёртой главе показано, что предложенная централизованная 

схема и эвристический алгоритм обеспечивают уменьшение требуемой мощности передачи 

в сверхплотных сенсорных системах и позволяют ограничить вычислительные затраты за 

счёт локализации поиска кандидатов и использования таблицы параметров связи в ЦУиОИ. 

Результаты численного моделирования и практической апробации подтверждают работо-

способность подхода в условиях ограниченных ресурсов и заданных ограничений по числу 

ретрансляций. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках проведенных исследований получено решение научно-технической задачи 

по исследованию и разработке моделей и алгоритмов, обеспечивающих снижение энерге-

тических затрат сенсорной системы при построении маршрута доставки данных в центра-

лизованной архитектуре с ограничением на число ретрансляций и с учётом временных огра-

ничений доставки. 

В ходе работы получены следующие основные научные результаты: 

1. Предложена трехтактовая схема информационного взаимодействия в сенсор-

ной системе с централизованной архитектурой и Центром управления и обработки инфор-

мации (ЦУиОИ), задающая условия построения маршрута передачи данных при ограниче-

нии на число ретрансляций и учитывающая требования к времени доставки данных. 

2. Разработан комплекс критериев и моделей оценки энергетических затрат ин-

формационного взаимодействия, учитывающий пространственные параметры размещения 

устройств, энергетические характеристики передачи данных и параметры среды распро-

странения сигнала, что обеспечивает сопоставимую оценку затрат при сравнении вариантов 

маршрутизации. 

3. Разработан новый эмпирико-эвристический алгоритм выбора маршрута на 

основе геометрических характеристик и данных, агрегируемых в ЦУиОИ, обеспечивающий 

локализацию области поиска кандидатов на ретрансляцию и снижение вычислительных за-

трат в сверхплотных сенсорных системах при сохранении критерия выбора. 

Работоспособность предложенной схемы и алгоритма подтверждена имитационным 

моделированием и практической апробацией в составе прототипа ЦУиОИ в задаче управ-

ления освещением: по результатам внедрения зафиксировано снижение суммарных энерге-

тических затрат на 35–42 % при использовании промежуточных устройств (ретрансляций) 

по сравнению с вариантом без ретрансляции. 

Полученные результаты соответствуют положениям, выносимым на защиту, и обес-

печивают решение поставленных задач диссертационного исследования. 
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