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Модель и алгоритм управления информационными потоками  

в беспроводной сенсорной сети 
 

В статье предложена модель беспроводной сенсорной сети (БСС) на основе теории гипер-

графов с применением кластеризации сети. Выявлено, что основным фактором, влияющим 

на длительность, скорость и живучесть сети являются информационные потоки между 

всеми узлами. Введено понятие пикосеть. Сформулирована задача кластеризации БСС и 

получено ее решение на основе определения элементов зоны покрытия пикосети. Процесс 

сбора данных со всей пикосети осуществляется в рамках зоны Z, которая определяется 

суммой  площадей зон кластеров и зависит от количества кластеров, которые входят в 

пикосеть. Также предложен алгоритм выбора головного узла кластера с учетом порогово-

го значения необходимой энергии для головного узла с использованием введенного понятия 

производного кластерного радиуса в пикосети. Для минимизации информационного потока 

в БСС обосновано использование метода агрегации данных на базе агрегатора сети, под-

чиненного координатору. Предложены подходы управления информационным потоком в 

кластерах, пикосетях и между ними. Для управления потоком внутри кластера предпола-

гается использовать идею Fisheye State Routing (FSR). Для управления информационным 

потоком внутри пикосети предлагается использовать принцип гибридной маршрутизации. 

Для управления множеством информационных потоков, которые возникают между пико-

сетями, предлагается использовать метод множественных родителей, в котором сооб-

щения не передаются через один и  тот же маршрут, как в классическом случае, а  через 

два или более узла пикосети. 
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Введение 

Сегодня тема моделирования и оптимиза-

ции работы беспроводных сенсорных сетей (БСС) 

вызывает интерес многих ученых [1, 2]. Это вы-

звано в первую очередь тем, что аппаратные сред-

ства и протоколы, лежащие в основе таких сетей, 

достаточно новы и быстро развиваются. Микро-

миниатюризация и развитие микроэлектроники 

позволило создать приемо-передатчики и микро-

контроллеры, способные работать от батарей пи-

тания несколько лет [3]. Первая версия специфи-

кации IEEE 802.15.4 была создана в 2003 году, и в 

неѐ постоянно вносятся изменения вот уже на 

протяжении более десяти лет. Важным фактором 

при работе БСС является ограниченная емкость 

элементов питания, установленных на узлах такой 

сети [4]. В связи с этим, как правило, на сенсор-

ных узлах выполняется только простейшая пер-

вичная обработка данных, ориентированная на 

уменьшение объема передаваемой информации и 

минимизацию числа циклов приема-передачи 

данных. В настоящее время исследования в этой 

области ведутся  в основном по разработке новых 

протоколов связи. Однако, при увеличении коли-

чества сенсорных узлов классическое применение 

коммуникационных протоколов: набора правил и 

процедур, регулирующих порядок осуществления 

связи, – теряет свою эффективность. При проек-

тировании беспроводных сенсорных сетей невоз-

можно перенести программное обеспечение, ко-

торое хорошо протестировано и отлажено в лабо-

раторных условиях для небольшой сети, на реаль-

ную сеть. Это связано с тем, что динамические 

процессы, протекающие в беспроводных сенсор-

ных сетях, существенно меняются при масштаби-

ровании систем, а БСС часто работают в неопре-

деленной помехосигнальной обстановке. Наличие 

большого количества транзитных узлов, которые 

ретранслируют сообщения (пакеты), существенно 

влияет на оптимальность выбранных параметров 

протоколов передачи данных. Поэтому, для ана-

лиза и понимания динамических процессов, про-

текающих в беспроводных сенсорных сетях, акту-

альным является построение их математической 

модели. Именно разработке модели БСС на осно-

ве гиперграфа и посвящена данная работа. Также 

в работе разрабатываются подходы к созданию 

алгоритма управления потоками данных в БСС, 

ориентированные на уменьшение объема переда-

ваемой информации, с целью увеличения срока 

жизни сети. 
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Системы мониторинга параметров объек-

тов на базе дискретных беспроводных сенсорных 

сетей описаны в работах М. Н. Терентьева [1]. 

Решением задач, связанных с оценкой, анализом и 

эффективным управлением информационными 

потоками в БСС, занимались ученые: И. А. Ива-

нова [2], А. Е. Кучерявый, Чинг-Чуан Чанга, Д. А. 

Молчанова, А. А. Захарова, К. А. Аксенова, Л. С. 

Волков, М. М. Комаров, С. Г. Ефремов. Анализу 

энергоциклов узлов БСС уделили свое внимание 

А. Н. Зеленин, В. А. Власова [4]. Большое внима-

ние анализу и решению проблем разработки 

надежных БСС, а также созданию программных и 

аппаратных средств для них уделяют ведущие 

компании в области производства радиоэлектрон-

ных компонентов, а именно Digi, Freescale 

Semiconductor, Philips, Ember, Samsung, IBM, 

Motorola, Texas Instruments [3, 5]. 

Типичный узел БСС содержит датчик, вос-

принимающий данные от внешней среды, микро-

контроллер, память, радио-приемопередатчик, 

автономный источник питания. При этом микро-

контроллер, трансивер и память могут изготавли-

ваться и на одном кристалле, что способствует 

как миниатюризации самого узла БСС, так и сни-

жению его энергопотребления. Основная часть 

энергии тратится на прием, прослушивание и пе-

редачу данных, а не на обработку или сохранение 

данных [5]. Необходимо организовать такой спо-

соб сбора сенсорных данных, при котором обес-

печивался бы доступ в реальном режиме времени 

без потребности массовой передачи данных на 

маршрутизаторы и далее на координатор БСС.  

Для эффективного сбора информации с 

БСС является актуальным создание ее модели. На 

безе модели БСС возможно разработать алгоритм 

управления потоками данных в сети. Использова-

ние новой модели сбора данных позволит создать 

качественно новую сеть, существенно расширяя 

перечень возможных решаемых ею задач в усло-

виях неопределенности, и обеспечивающую по-

вышение адекватности и объективности получае-

мых данных при низких энергетических затратах. 

Постановка задачи 

Целью исследования является разработка 

модели БСС с применением теории множеств и 

гиперграфов, а также построение алгоритма 

управления информационными потоками, кото-

рые при этом возникают.  

Для решения поставленной цели необхо-

димо решить следующие задачи: 

- разработать принцип формирования мо-

дели БСС; 

- определить порядок формирования кла-

стера БСС; 

- решить задачу кластеризации БСС; 

- разработать процедуру формирования пи-

косети; 

- разработать принцип работы алгоритма 

выбора головного узла кластера (ГУК) в опреде-

лѐнный момент времени; 

- решить задачу нахождения оптимального 

положения агрегатора пикосети; 

- решить задачу уменьшения информаци-

онного потока между пикосетями (уменьшение 

объема передаваемых данных, обеспечение необ-

ходимого качества обслуживания согласно реко-

мендации Y.1541 [37], обеспечение необходимой 

пропускной способности для разных типов пото-

ков);  

- решить задачу уменьшения информаци-

онного потока внутри пикосети (обеспечение не-

обходимого качества обслуживания, уменьшение 

объема передаваемых данных за счет эффектив-

ного использования радиуса действия узла); 

- разработать алгоритм управления инфор-

мационным потоком.  

Построение модели беспроводной сен-
сорной сети 

Беспроводную сенсорную сеть представим 

в виде множества узлов: 

 1 2{ , ,..., }
allNN n n n

,   (1) 

где allN  – общее число узлов БСС без учета типа 

устройств, которое можно определить как:  

 1

n

all i

i

N N



,   (2) 

где iN  – i-й узел БСС. 

Такой подход при исключении маршрути-

заторов характерен для одноранговой сети, где  

каждое устройство может взаимодействовать с 

любым другим устройством, находящимся в пре-

делах его радиуса действия. 

Принимая во внимание, что БСС состоит из 

оконечных устройств, роутеров и координатора, 

множество может быть разбито на три подмноже-

ства, объединяющих все три типа устройств в 

БСС: 

, ,N K N R N E  
,  (3) 

где K – подмножество координаторов в  сети, R –– 

подмножество роутеров в сети; E – подмножество 

оконечных устройств в сети. 

Соответственно общее количество узлов в 

сети:  

1 1 1 1

n k r e

all i j l s

i j l s

N N N N N
   

      
 (4) 

где k – количество координаторов в сети, согласно 

спецификации IEEE 802.15.4 [6], k=1=const; r – 

количество роутеров в сети; e – количество око-
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нечных устройств в сети;  jN – j-й координатор в 

беспроводной сенсорной сети; lN – l-й роутер в 

сети; sN – s-й оконечный узел в сети. 

БСС также можно представить как сово-

купность составных частей определѐнного уровня 

иерархии. Составляющая часть сети – объект, 

свойства которого являются контролируемыми 

признаками на конкретном уровне представления. 

Используя многоуровневый подход при декомпо-

зиции сети, можно выделить три уровня иерархии 

еѐ структуры: уровень координатора, уровень 

маршрутизатора, уровень оконечных устройств. 

Что соответствует приведенным множествам в 

выражении (3). 

Объединение узлов БСС в кластер образует 

простой граф в двухмерном пространстве, рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Подмножество узлов, объединенных 

в простой граф 

 

Существующие и разрабатываемые беспро-

водные сенсорные сети передачи данных можно 

представить в виде гиперграфа, так как этот спо-

соб представления обладает высокой наглядно-

стью, особенно при разбиении сети на уровни. 

Пусть вся беспроводная сенсорная сеть 

разбивается на подмножества узлов, которое 

назовем пикосеть: 

 
qN N



 ,    (5) 

где индекс  показывает, что это множество яв-

ляется пикосетью, q – номер пикосети и принима-

ет значение от 1 до p, p – количество пикосетей в 

БСС. 

В пикосеть могут входить узлы из обычных 

множеств K , R , E . Таким образом, формиру-

ются новые подмножества узлов, которые объ-

единяются по определѐнному принципу. При этом 

узлы БСС внутри пикосети могут объединяться в 

кластеры, рис. 2. Принцип формирования пикосе-

ти будет рассмотрен ниже. 

 

 

Рисунок 2 – Пример объединения узлов  

в пикосеть с внутренней кластеризацией 

 

Объединение узлов в свое подмножество, 

например 1



N , позволяет создать небольшую пи-

косеть внутри БСС. Такое объединение узлов – 

пикосеть, возьмем за основу построения модели 

БСС. 

Далее объединим пикосети в полную сеть 

на основе гиперграфа, рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Модель сети БСС на основе 

гиперграфа 

 

Из выше изложенного следует, что модель 

БСС представляет собой  гиперграф:  

( , ),G N I


   (6) 

где N


– множество вершин гиперграфа, которое 

является множеством пикосетей (специально объ-

единенное подмножествами узлов БСС), I – мно-

жество информационных потоков.  

Множество вершин гиперграфа состоит из 

p-пикосетей, образованных в БСС: 

N


= 1 2, ,..., pN N N
  

,  (7) 

где p – количество пикосетей в БСС. 

19



ISSN 1996-1588 Наукові праці ДонНТУ №1(20) 

 Серія “Інформатика, кібернетика  2015 

 та обчислювальна техніка” 

 

Множество ребер гиперграфа является 

множеством информационных потоков, что воз-

никают между пикосетями: 

,,...,, 21









 jIIII

   (8) 

где j – количество информационных потоков в 

БСС. 

Информационные потоки между пикосетя-

ми образуют множество информационных пото-

ков. 

Проанализировав типы информационных 

потоков, которые возникают в БСС можно выде-

лить следующие: 

- аварийная сигнализация, которая должна 

передаваться с минимальными задержками и по-

терями; 

- протокольная сигнализация, которая 

должна передаваться с минимальными потерями; 

- речевые данные, которые чувствительные 

к джиттеру и потерям; 

- данные обслуживания, такие как микро-

программы и конфигурации с гарантированной 

доставкой; 

- данные телеметрии, при интегральном 

сборе информации допускают потерю на уровне 

20 % [30]; 

- все остальные данные, что передаются без 

гарантий. 

Самый высокий приоритет обслуживания 

применяется для передачи сообщений аварийной 

сигнализации, они должны быть доставлены с 

минимальными задержками и потерями. Классы 

качества обслуживания, определенные в рекомен-

дации Y.1541 [37], являются основой для согла-

шений между конечными пользователями и сете-

выми поставщиками услуг, а также между по-

ставщиками услуг. 

При передаче данных в БСС возникают 

существенные проблемы, связанные с ограничен-

ной полосой пропускания используемых в каче-

стве линий связи радиоканалов. В частности, в 

ситуациях, когда много узлов источников одно-

временно инициируют передачу данных, может 

возникать перегрузка или даже коллапс сети [28], 

в результате чего ее пропускная способность, вы-

ражаемая в количестве проходящих от источника 

к центральному узлу пакетов данных в единицу 

времени, падает практически до нуля. Возможное 

решение такой проблемы – назначение приорите-

тов передаваемым по сети пакетам и организация 

первоочередной доставки пакетов с более высо-

ким приоритетом. Этот подход согласуется с кон-

цепцией качества обслуживания (Quality of 

Service - QoS), являющейся общепринятой для 

беспроводных сенсорных сетей [28], а основой 

для него может служить рекомендации Y.1541 

[37]. 

Для всех передаваемых данных кроме, ава-

рийной сигнализации, необходимо также учиты-

вать тип информационного потока, который мо-

жет обладать свойствами нестационарности [18], 

самоподобия [28] и др.[38, 39]. 

При подходе к построению математической 

модели БСС на основе гиперграфа, модель учиты-

вает, что каждое ребро гиперграфа соединяет не 

только два узла сети БСС, но и любое подмноже-

ство узлов, как показано на рис. 3. Способ пред-

ставления БСС в виде гиперграфа обладает высо-

кой наглядностью. 

Каждую пикосеть можно представить в ви-

де множества кластеров, как было показано на 

рис. 2 – 3. Одной из актуальных задач в области 

алгоритмов маршрутизации в БСС является раз-

работка эффективных алгоритмов кластеризации.  

Разработка принципа формирования  
пикосети 

Объединение узлов БСС в пикосеть позво-

ляет сгруппировать их в рамках одной зоны. Это 

может быть зона покрытия или определѐнный 

объект исследования, например этаж с разделени-

ем на квартиры или целое здание с разделением 

на счетчики электроэнергии на лестничных пло-

щадках. Введем понятие ―Зона покрытия пикосе-

ти‖ – двух- или трехмерное пространство, на ко-

тором собирается исследуемая информация, при 

этом количество итераций передачи от одного 

узла до соседних не превышает значение t, а Z –  

зона покрытия пикосети. 

Построение топологии играет одну из важ-

ных ролей в работе БСС. После развертывания 

узлы сети должны произвести самоорганизацию – 

обнаружить все доступные узлы, построить топо-

логию и обеспечить маршрутизацию пакетов 

между узлами. Выбор топологии БСС во многом 

определяет  энергоэффективность сети. При ис-

пользовании неэнергоэффективной топологии, 

время жизни сети может быть существенно сни-

жено. 

Иерархический подход формирования БСС 

вызывает интерес, поскольку благодаря своей 

структуре позволяет снизить энергозатраты на 

передачу пакетов между узлами [7]. 

К программным методам снижения энерго-

затрат относят использование протоколов марш-

рутизации, основанных на метрике остаточной 

энергии узлов [8], а также кластеризацию [9]. 

Формировать пикосеть необходимо, исходя 

из нескольких критериев, которые далее нужно 

перевести в алгоритм формирования пикосети, а 

на следующем шаге перевести алгоритм в про-

граммный код при программировании узлов БСС. 

К критериям объединения узлов БСС в пикосети 

можно отнести: 
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- количество зон покрытия, которые необ-

ходимо накрыть БСС; 

- территориальную близость узлов в рамках 

одной пикосети; 

- выполняемую задачу в рамках БСС; 

- связность узлов; 

- энергетическую балансировку внутри се-

ти; 

- связность сети.  

Для формирования пикосети необходимо 

определить связность узлов БСС. Чтобы решить 

задачу определения связности необходимо: 

- определить тип связности узлов сети; 

- создать модель связности сети; 

- определить эффективный метод передачи 

данных внутри пикосети. 

Связностью сети также следует учитывать 

при формировании пикосети, так как некоторые 

узлы могут оказаться связующими звеньями меж-

ду большими группами узлов. Такая ситуация 

приведет к кластеризации БСС на сильно не свя-

занные области, где энергия в связующих узлах 

заканчивается значительно быстрее, чем в боль-

шинстве остальных узлов. При выходе из строя 

связующих узлов происходит дробление сети на 

отдельные автономные подсети без возможности 

связи с координатором.  

Известно, что в протоколах маршрутизации 

традиционных сетей используются метрики, 

направленные на увеличение пропускной способ-

ности сети или уменьшение задержек передавае-

мых данных. Подобными метриками могут слу-

жить количество промежуточных узлов до адре-

сата, пропускная способность канала связи, уро-

вень загрузки линии [10]. В беспроводных сен-

сорных сетях часто применяется метрика оста-

точной энергии узлов на пути до координатора. В 

этом случае из множества альтернативных марш-

рутов выбирается тот, на котором узлы имеют 

большую остаточную энергию. 

Для описания информационного обмена 

внутри пикосети введем понятие внутрипикосете-

вая связность. Для взаимодействия с другими пи-

косетями – межпикосетевую. Внутрипикосетевая 

связность обеспечивает передачу  данных между 

узлами внутри пикосети, а межпикосетевая – 

между другими пикосетями, а также координато-

ром БСС. 

Внутрипикосетевое взаимодействие необ-

ходимо рассматривать в привязке до процесса 

кластеризации, который характерен для иерархи-

ческого подхода формирования БСС. На рис. 4 

изображена зона покрытия пикосетью, при этом 

возможно сформировать четыре кластера внутри 

пикосети. 

Из рис. 4 видно, что существуют узлы в 

рамках одной пикосети, которые входят в область 

радиовидимости обоих соседних главных узлов 

кластеров (ГУК). 

 

 
Рисунок 4 – Зона покрытия пикосети с об-

разованием четырех кластеров 

 

Информация от узла определѐнного кла-

стера может передаваться как к главному узлу 

кластера непосредственно, так и через определѐн-

ный промежуточный узел, рис. 5-6. Одноинтер-

вальный принцип формирования кластера (рис. 5) 

не всегда применим, так как, иногда узел БСС 

может передать информацию к главному узлу 

кластера только через промежуточный. Многоин-

тервальный принцип формирования кластера 

(рис. 6) позволяет собрать информацию с удалѐн-

ных от ГУК узлов, минуя это ограничение. 

 

 
Рисунок 5 – Передача данных в пикосети в рамках 

кластера при одноинтервальном принципе фор-

мирования кластера 

 

При одноинтервальном принципе форми-

рования кластера данные, агрегированные ГУК, 

передаются напрямую на координатор БСС. Дан-

ный принцип имеет существенный недостаток, 

так как ГУК не всегда смогут передавать данные 

напрямую координатору, в виду их удаленности 

от него. Чем дальше будет располагаться ГУК, 

тем слабее будет сигнал или же координатор бу-

дет вообще вне зоны радиуса действия приемопе-

редатчика ГУК. Это существенное ограничение 

снижает возможность использования протоколов 

с одноинтервальным принципом формирования 

кластера, а также  их масштабируемость. Когда 
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соседнему ГУК необходимо передать информа-

цию из своего кластера на координатор, одноин-

тервальный принцип вследствие показанных 

ограничений не всегда применим. 

 

 
Рисунок 6 – Передача данных в пикосети в рамках 

кластера при многоинтервальном принципе фор-

мирования кластера 

 

Многоинтервальный подход позволяет 

каждому ГУК, вне зависимости от его удаленно-

сти от координатора, передавать ему данные. Па-

кеты с данными передаются опосредованно – че-

рез другие ГУК или другие узлы соседнего кла-

стера, как показано на рис. 6 (пикосеть 2N


). Ко-

гда ГУК не хватает мощности, чтобы связаться 

друг с другом, данные нужно передавать через 

узлы соседнего или своего кластера, при этом 

возникает задача организации передачи данных 

внутри пикосети с многоинтервальной кластери-

зацией через узлы, которые будем называть меж-

кластерными шлюзами (рис. 7). 

Если данные от каждого сенсорного узла 

передаются до координатора опосредованно, то 

все узлы  БСС должны хранить одну и ту же ин-

формацию, например таблицу маршрутизации, в 

итоге  потребление энергии может возрасти. С 

другой стороны, разбиение БСС на пикосети 

обеспечивает более низкое потребление энергии, 

поскольку отдельные ГУК агрегируют данные и 

передают их на координатор. Использование пи-

косетей позволяет распределить ресурсы ортого-

нально каждому кластеру такой сети для умень-

шения коллизий между кластерами и повторного 

их использования. 

В результате использования межкластер-

ных шлюзов сеть получается хорошо масштаби-

руемой. Это удается добиться за счет  использо-

вания масштабируемых алгоритмов маршрутиза-

ции [2], построенных на виртуальном преобразо-

вании топологии сети из «плоской» (одноранго-

вой) в иерархическую (многоранговую). Также 

при использовании межкластерных шлюзов нет 

необходимости обмениваться информацией меж-

ду двумя ГУК на максимальной мощности радио-

передатчика. 

 
Рисунок 7 – Организации передачи данных внут-

ри пикосети с многоинтервальной кластеризацией 

через межкластерные шлюзы 

 

За счет территориальной близости межка-

стерного шлюза, не всегда для связи между узла-

ми кластера требуется использовать самый высо-

кий уровень мощности радиопередатчика узла. 

Тогда за счет снижения мощности может быть 

достигнута экономия энергии, и как следствие – 

увеличения срока службы узлов без замены ис-

точника питания. Следовательно, удается добить-

ся и уменьшения энергопотребления всей БСС, за 

счет того, что узлы тратят меньше энергии во 

время передачи данных. Радиопередатчики узлов 

БСС имеют или плавно изменяемый, или дис-

кретно изменяемый уровень мощности радиопе-

редатчика [5]. Оценка влияния различных режи-

мов работы узла БСС проводилась в работах [3, 4, 

36] и положительный эффект от оптимизации 

уровня мощности радиопередатчика показан в 

работе Жевака А. В. [20].  

Постановка задачи кластеризации в пи-
косети 

Существующие иерархические протоколы 

маршрутизации БСС, такие как  LEACH, 

PEGASIS, TEEN and APTEEN, SOP объединяют 

узлы в кластеры с определенной иерархией [1]. 

Одним из вариантов топологи сети ZigBee 

является топология «Кластерное дерево», рис. 8, 

где сеть БСС разбивается на кластеры CID0-CID5 

(CID - cluster identifier), в кластере CID0 находит-

ся координатор сети. На рис. 8 главные узлы кла-

стеров обозначены CLH1 - CLH5 (CLH – cluster 

head) в кластерах CID1-CID5, а в кластере CID0 

главным узлом кластера выступает координатор 

БСС. 
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Рисунок 8 – Пример БСС с топологией 

«Кластерное дерево» 

 

При формировании сети координатор по-

сылает всем соседним устройствам широковеща-

тельную команду. Затем узлы запрашивают раз-

решение на присоединение к кластеру. Если сете-

вой координатор разрешает, то устанавливается 

связь с узлом, который начинает периодически 

посылать команды для присоединения других 

устройств. 

При таком подходе: 

- формирование сети производит узел-

координатор. Координатор принимает решение о 

принятии узла в кластер и назначает узлы главами 

кластеров. В результате возрастает время образо-

вания сети; 

- формируемая структура сети может быть 

не оптимальной. 

В некоторых случаях разделение сети  на 

кластеры может производиться на основании 

определенных критериев, например таких как: 

- географическое  местоположение узлов 

(узлы, которые  расположены  рядом друг с дру-

гом); 

- уровень заряда батарей; 

- мощность  сигнала (узлы попадают  в 

один кластер  на основании радиовидимости); 

- номера узлов (при стационарной тополо-

гии); 

- на основе предыдущей информации об их 

функционировании (LEACH –алгоритм для выбо-

ра ГУК); 

- загруженность узлов информационным 

потоком; 

- загруженность соседних узлов  в рамках 

―Зоны покрытия пикосети‖ Z. 

Кластерная организация считается эффек-

тивной и масштабируемой только при условии 

рационального выбора головного узла в кластер-

ной сети в конкретный момент времени. В дей-

ствительности являющийся головным в момент 

времени t1 сенсорный узел не обязательно должен 

быть им же в момент времени t2, ибо существую-

щий головной узел уже может затратить доста-

точно большое количество энергии на передачу 

сообщений от всех сенсорных узлов кластера к 

моменту времени t2. Поэтому в момент времени 

t2 головным узлом в кластере может быть назна-

чен и иной сенсорный узел, сохранивший к этому 

времени наибольший энергетический запас[11]. 

Объединение большого количества узлов в 

сеть, требования по минимизации энергопотреб-

ления узлов и сети в целом приводят к необходи-

мости дополнительных структурных решений при 

создании беспроводных сенсорных сетей. Важ-

нейшим из них является кластеризация сети, 

предполагающая к тому же постоянную ротацию 

головного узла кластера в течение жизненного 

цикла сети. 

Существует множество разнообразных ал-

горитмов выбора головного узла кластера [7, 9, 

11], но поскольку этот выбор может зависеть и от 

области использования БСС, задача создания но-

вых алгоритмов становятся одной из самых акту-

альных. Дополнительное объединение кластеров в 

пикосеть позволяет получить преимущество, ко-

торое присуще  иерархическому методу построе-

ния БСС. 

Определения элементов зоны покрытия 
пикосети 

Для любого сенсорного узла N существует 

такая область S(N), называемая зоной чувстви-

тельности (sensitivity area), которая описывает 

площадь, в пределах которой сенсор может реги-

стрировать физическое явление [2]. 

Радиус действия sR сенсорного узла Ni – 

максимальное расстояние, на котором датчик мо-

жет фиксировать состояние окружающей среды. 

Зона радиовидимости узла – область, в пределах 

которой узел может напрямую связываться с дру-

гими узлами. Максимальное расстояние между Ni 

и любым другим узлом Nj, где Nj находится в 

зоне радиовидимости Ni, называется радиусом 

связи radioR  узла Nj, и определяет связность узла 

БСС. В этом случаев Ni  называется соседом Nj в 

радиосети. Два узла Ni и Nj могут иметь прямую 

радиосвязь только тогда, когда 

),(_)(_ ijji NRadioMNNRadioMN  (9) 

где )(_ NRadioM  – множество соседей по ра-

диосвязи. 

Два узла называются соседними, если пере-

сечение их радиусов действия не является пустым 

множеством 

 )()( jsis NRNR ,  (10) 
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где ( )s iR N  – радиус действия сенсорного уз-

ла iN ; ( )s jR N  – радиус действия сенсорного 

узла jN ; 
.,,...,2,1, jinji 
 

Множество S сенсорных узлов называется 

окружением сенсорного узла sN , если каждая 

точка на границе зоны чувствительности узла, что 

определяется радиусом действия sR ,  принадле-

жит, по крайней мере, одному сенсору из S, рис. 9. 

 

Рисунок 9 – Окружение сенсорного узла sN
 

 

Из рис. 9 видно, что узлы  21, NN не могут 

быть окружением узла sN , так как зона чувстви-

тельности узла 1N  и узла 2N  полностью покры-

вается узлом sN . Сенсорный узел называется 

внутренним узлом, если у него есть окружение из 

сенсорных узлов. Узлы 21, NN  являются внут-

ренними узлами. Узел 5N  не может быть окру-

жением для узла sN , так как его зона чувстви-

тельности находится за пределами зоны чувстви-

тельности узла sN . Узлы 43, NN  могут быть 

окружением узла sN . 

Радиус действия sR  и радиус радиосвязи 

radioR  узла могут различаться [33, 34]: больше 

или меньше зоны радиовидимости, рис. 10.  

 
 

Рисунок 10 – Радиусы действия и  радиосвязи при 

отсутствии прямой радиовидимости 

 

Это означает, что два соседних узла могут 

не иметь возможности обмениваться информаци-

ей напрямую, даже если радиусы действия их сен-

соров пересекаются.  

Радиус действия sR  и радиус радиосвязи 

radioR  только частично описывают возможный 

процесс сбора информации в БСС. Для рацио-

нального использования кластерной структуры в 

пикосети для зоны Z необходимо ввести понятие 

производного радиуса кластера wR . Такой радиус 

показывает зону действия кластера, в рамках ко-

торой ГУК может получить данные с узлов через 

определѐнное количество промежуточных узлов 

w. Определить производный радиус кластера 

можно из выражения (8): 

( ( )) (Nj) ( ( ))nw radioR N CID R R CHL CID


   (11) 

где ( )nN CID


 – номер пикосети с идентификато-

ром кластера в этой сети; ( )CHL CID   – иденти-

фикатор ГУК в пикосети. 

Процесс сбора данных со всей пикосети 

осуществляется в рамках зоны Z (рис. 11), которая 

определяется суммой  площадей или объемов (в 

трехмерном пространстве) зон кластеров и зави-

сит от количества кластеров, что входят в пико-

сеть, а также от выбора принципа формирования  

производного радиуса кластера wR . 

 

 
Рисунок 11 – Процесс сбора данных в рам-

ках зоны Z 

 

Как видно из рис. 11, узлы ips NNN ,,  

имеют разные радиусы действия sR  и радиус 

радиосвязи radioR : 

,_1 sradioSs RRN    

pradioSp RRN _2  ,  

   iradioSi RRN _3  . (12) 
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Из выражения (12) видно, что радиус дей-

ствия 1SR  узла sN  меньше, чем радиус радиосвя-

зи sradioR _ , но  кластер CID1 (рис. 11) образован 

не на основе радиуса радиосвязи, а на основе про-

изводного радиуса кластера wR . Количество про-

межуточных узлов w1, которые принимают уча-

стие в передаче от узла, входящего в кластер 

CID1, будет зависеть от радиусов радиосвязи, ра-

диусов действия и решаемой задачи сбора. Опре-

деление количества промежуточных узлов w в 

кластере  является отдельной задачей и требует 

дополнительного рассмотрения. Применение про-

изводного радиуса кластера wR  является выходом 

при низкой связности сети и позволяет уйти от 

ситуации дробления сети на автономные участки. 

Процесс сбора данных в рамках зоны Z по-

казанный  на рис. 11 характерен для многоинтер-

вальной кластеризации. Количество итераций t  от 

одного узла БСС до ГУК  равно: 

1 CIDCID wt . (13) 

где CID – номер кластера; t – количество итера-

ций от одного узла БСС до ГУК в рамках пикосе-

ти; w – количество промежуточных узлов, кото-

рые принимают участие в передачи   

Параметр t определяется для всей пикосети, 

например, 2N


. Из рис. 11 видно, что для узла 

pN  w = 2 (узлы 21, NN ) а количество итераций t 

= 3.  

Алгоритм выбора головного узла кла-
стера 

В системах мониторинга одним из важней-

ших требований является его непрерывность, т. е. 

обеспечение мониторинга параметров на всем 

пространстве или процессе. Исходя из сказанного, 

стоит цель разработать алгоритм выбора головно-

го узла кластера, который обеспечивал бы лучшее 

покрытие заданной для мониторинга области про-

странства в течение достаточно длительного пе-

риода времени.  

Этот подход означает оптимизацию, как 

срока жизни сенсорной сети, так и оптимизацию 

выполнения сенсорной сетью своих функцио-

нальных задач с заданным качеством обслужива-

ния в течение достаточно длительного периода 

времени. 

В работе [42], предложен новый алгоритм 

выбора головного узла кластера для трехмерного 

пространства, а также проведено его моделирова-

ние и доказана эффективность по сравнению с 

существующим базовым алгоритмом LEACH. 

В работе[40], предложен алгоритм выбора 

головного кластерного узла с использованием 

нечеткой логики и диаграмм Вороного для все-

проникающих сенсорных сетей (CHS-FL-VD). 

Проведено сравнение с известными алгоритмами 

LEACH и  Fuzzy C-Means.  

Для выбора головного узла кластера, кото-

рый входит в пикосеть предлагается использовать 

алгоритм предложенный в работе [17].  

В алгоритме выбора головного узла класте-

ра вводят понятие кластерного радиуса radioCIDR _  

[2], рис. 12. 

 

 
Рисунок 12 – Кластерная БСС с параметра-

ми кластерного радиуса 

 

Подход показанный на рис. 9 вносит упо-

рядоченность в структуру кластерной БСС. В то-

же время, он накладывает ограничения, так как 

любой сенсорный узел в пределах своего кластера 

должен обращаться только к головному узлу 

напрямую, в то время как передача информации 

от головного узла к шлюзу может быть и много-

шаговой. 

Алгоритм вначале собирает информацию об 

остаточной энергии для  всех сенсорных узлов, 

если остаточная энергия nE  (где n – n-й узел 

БСС) – сенсорного узла равна 0, то этот узел, 

естественно, исключается из дальнейшего функ-

ционирования в беспроводной сенсорной сети. 

Информация об остаточной энергии рассылается 

каждым сенсорным узлом в области sR2 , где 

sR - радиус действия сенсорного узла в сети для 

выполнения функций мониторинга.  

Каждый из сенсорных узлов ожидает окон-

чания активизации сети и затем  может объявить 

себя новым головным узлом в кластере для исхо-

дящих соединений. Это происходит в том случае, 

если за время активации сенсорный узел не полу-

чил никаких информационных сообщений от лю-

бых других узлов, объявивших себя головными. 
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При объявлении себя головным узлом сенсорный 

узел рассылает это информационное сообщение 

всем сенсорным узлам, находящимся в пределах 

расстояния  radioCIDR _ . 

Принятие решения об объявлении себя го-

ловным узлом осуществляется на основе возмож-

ности обеспечения лучшего покрытия и наличия 

достаточной энергии [2]: 

th_cid)( EnE  ,   (14) 

где th_cidE  – пороговое значение необходимой 

энергии для головного узла в кластере. 

Информационное сообщение должно содер-

жать информацию о местонахождении нового 

головного узла кластера. После получения сооб-

щения от нового головного узла кластера все сен-

сорные узлы в пределах кластера исключают себя 

из дальнейшего рассмотрения на роль головного 

узла. 

При таком алгоритме каждый сенсорный узел  

должен содержать таблицу всех головных узлов, 

от которых он получил информационное сообще-

ние об объявлении себя головным, на доступном 

для узла расстоянии. Эта информация использует-

ся сенсорным узлом для принятия решения о том, 

членом какого кластерного узла этот узел будет. 

Иногда, два сенсорных узла с подходящими ха-

рактеристиками объявляют себя головными в 

пределах одного и того же radioCIDR _ . Тогда го-

ловной узел в конечном итоге определяется по 

наибольшей остаточной энергии. 

Предлагается дополнить существующий 

алгоритм, который рассматривался в работах [11, 

17], введением в него производного радиуса кла-

стера wR  вместо радиуса radioCIDR _ . Таким обра-

зом, возможно при помощи управления количе-

ством промежуточных узлов w расширить зону 

действия определѐнного кластера и уменьшить 

потребление энергии БСС на площади.  

Минимизация информационного потока в 
беспроводной сенсорной сети 

Для минимизации энергопотребления в 

БСС может быть использован метод агрегация 

данных. В том случае, когда координатору требу-

ется определить интегральную характеристику 

для какого-либо участка сети, один из узлов этого 

участка назначается агрегатором. Агрегатор соби-

рает с остальных  узлов участка частные значения 

определяемой характеристики, вычисляет агре-

гатную функцию и передает это значение коорди-

натору сети. При этом общие затраты на передачу 

информации существенно ниже, чем при отсут-

ствии агрегатора. 

Следует отметить, что в случае кластериза-

ции БСС агрегатор собирает информацию от го-

ловных узлов кластеров. При этом происходит 

дополнительное снижение передачи избыточной 

информации.   

Известны два подхода к обеспечению 

надежной агрегации. Первый основан на распре-

деленности процесса агрегации путем вовлечения 

в него  дополнительных сенсоров. Второй способ 

основан на усложнении протокола  взаимодей-

ствия между координатором и агрегатором. 

Интервал времени передачи данных зави-

сит от используемых коммуникационных моде-

лей, которые могут быть классифицированы как: 

постоянные, активирующиеся по событию, акти-

вирующиеся по требованию,  гибридные в зави-

симости от сферы применимости БСС. В постоян-

ной модели  опрашиваются все датчики с опреде-

ленной периодичностью до тех пор, пока они ра-

ботоспособны. В моделях, активирующихся по 

событию, датчики начинают передачу снятых 

данных только при наступлении определенного 

события. В модели, которая работает по требова-

нию (запросу), снятые данные передаются только 

по запросу пользователя. 

Оптимальное положение агрегатора в пи-

косети на месте межкластерного шлюза, рис. 7. 

Такое положение позволяет агрегатору связаться 

минимум с двумя ГУК в рамках пикосети.  

Использование агрегатора в БСС способ-

ствует как снижению объема передаваемых дан-

ных внутри пикосетей, так и повышению надеж-

ности получаемых данных.  

Алгоритм управления информационным 
потоком 

Современная беспроводная сенсорная сеть 

– это объект высокой структурной сложности с 

большим количеством элементов, а это приводит 

к необходимости решения задач, относящихся к 

теории массового обслуживания. К таким задачам 

относятся и вопросы управления информацион-

ными потоками в сети. 

Предложенная модель сбора информации в 

БСС образует отдельные множества информаци-

онных потоков: 

– потоки внутри кластера; 

– потоки между кластерами в рамках пико-

сети; 

– потоки между пикосетями. 

Предлагается отдельно рассмотреть алго-

ритмы управления информационными потоками в 

каждой из организационных структур. 

Для управления потоком внутри кластера 

предполагается использовать идею Fisheye State 

Routing (FSR) [12], и алгоритм, построенный на ее 

основе [12, 23]. Идея алгоритма FSR состоит в 

следующем: каждый узел строит карту топологии 

(topology map) [12] сети, включающую в себя спи-

сок соседей, топологию сети, список предпочти-
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тельных ретрансляторов для маршрутов и таблицу 

расстояний до узлов-получателей. 

FSR (Fisheye State Routing) относят к пре-

активным протоколам маршрутизации. В таких 

протоколах при изменении топологии сети ини-

циируется широковещательная рассылка сообще-

ний об этих изменениях. Все маршруты хранятся 

в памяти каждого узла БСС. Узел может восполь-

зоваться маршрутом в любой момент. В виду то-

го, что, фактически, каждый узел имеет граф 

связности сети, возможно построение кратчайше-

го маршрута, к примеру, по алгоритму Дейкстры 

[29] или алгоритму Флойда [30]. Одной из про-

блем возникающей в БСС, как отмечено в работе 

[35],  является проблема низкой связанности, ко-

торая заключается в дроблении сети на не связан-

ные между собой группы узлов. При низкой связ-

ности сети рекомендуется использовать метод 

коллективной передачи информации[35], направ-

ленный на решение проблемы связности через 

использование идеи, что близко расположенные 

друг к другу узлы объединяются для синхронной 

передачи данных на другой узел или координатор 

БСС. 

Изложенный принцип адаптируем и нало-

жим ограничение, что узлы строят карту тополо-

гии не всей БСС, а только пикосети, в которую 

они входят. Такое ограничение оправдано, так как 

частота обмена сообщениями с маршрутной ин-

формацией падает по мере увеличения числа про-

летов между узлами. Поэтому, во-первых, умень-

шается объема передаваемых служебных сообще-

ний, как показано при моделировании [28] и, во-

вторых, по мере приближения к получателю точ-

ность и актуальность маршрутной информации 

будет возрастать, как показано в работе [12]. Этот 

подход позволяет значительно снизить объем пе-

редаваемого служебного трафика, особенно в 

сильно мобильных сетях, сохранив при этом низ-

кую вероятность ошибки при выборе маршрута 

передачи для пакета. 

Предложенный алгоритм на основе FSR 

обновляет карту топологии сети в зависимости от 

расстояния: 

- узлы передают Link-стастус каждому узлу 

в пикосети; 

- каждый узел периодически транслирует 

сообщения с обновлением для своих соседей в 

рамках пикосети; 

- обновление узлов входящих в свой кла-

стер происходит чаще, чем в пикосети. 

Для управления информационным потоком 

внутри пикосети предлагается использовать 

принцип гибридной маршрутизации [13]. Основ-

ная идея гибридных протоколов маршрутизации – 

использование активной маршрутизации в неко-

торых районах сети в определенное время и реак-

тивной маршрутизации для остальной части сети 

[14]. Также гибридный подход заключается в том, 

что при поиске маршрутов между узлами учиты-

ваются вероятности нахождения узлов в состоя-

нии включенной или выключенной связи. В отли-

чие от других алгоритмов маршрутизации, в ко-

торой предполагается, что все связи имеют оди-

наковую длину, здесь у каждой связи есть своя 

длина, зависящая от статистического поведения 

связи. 

Для управления множеством информаци-

онных потоков I , которые возникают между 

пикосетями, предлагается использовать метод 

множественных родителей, в котором сообщения 

передаются не по одному маршруту, как в класси-

ческих случаях, а двумя или более узлами пикосе-

ти. Это позволяет передавать сообщения от узлов 

пикосети (родительские узлы) к координатору 

БСС в g раз быстрее (g – количество родителей). 

Также в случаи необходимости для удаленной 

пикосети можно применить идею когерентного 

сложения мощностей [35], что позволить решить 

проблему исключения пикосети из БСС. 

При разработке методов управления ин-

формационными потоками существенное значе-

ние имеет выбор математической модели для опи-

сания структуры беспроводной сенсорной сети. 

Предложенная модель на основе гиперграфа и 

разбиение БСС на пикосети и кластеры позволяет 

использовать целый ряд ранее не совместимых 

вместе алгоритмов в рамках одной БСС, как ре-

зультат более гибкую и адаптируемую сеть. Адек-

ватность модели можно проверить при помощи 

имитационного моделирования [15], также перед 

развертыванием БСС желательно определить 

дальность связи узлов БСС [16]. Применение при-

оритетной передачи данных и формирование оче-

реди обслуживания на основании приоритетов, 

показало уменьшение задержек [28] при передаче 

высокоприоритетных пакетов. 

Таким образом, алгоритм управления ин-

формационными потоками в БСС состоит их трех: 

- алгоритм FSR для управления потоком 

внутри кластера; 

- алгоритм гибридной маршрутизации для 

управления информационным потоком внутри 

пикосети; 

- алгоритм множественных родителей для 

управления информационными потоками, кото-

рые возникают между пикосетями БСС.  

Результаты исследований 

Для изучения протоколов передачи данных 

в телекоммуникационных сетях широко исполь-

зуется метод дискретно-событийного имитацион-

ного моделирования, позволяющий представить 

процесс функционирования системы как последо-

вательность событий. Сегодня для решения задач 

дискретно-событийного имитационного модели-

рования сетей связи существует достаточно ши-
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рокий спектр программных средств: от библиотек 

функций, для стандартных компиляторов, до спе-

циализированных языков программирования [15]. 

Разработанная модель БСС с применением 

кластеризации основана на идее разбиения сети 

на пикосети и представления беспроводной сен-

сорной сети в виде гиперграфа. В отличие от су-

ществующих [1, 2, 8, 9, 11–14], в данной модели 

для рационального использования кластерной 

структуры введено понятие производного радиу-

са кластера. Применение производного радиуса 

кластера wR  является выходом при низкой связ-

ности сети и позволяет уйти от ситуации дробле-

ния сети на автономные участки. Такой подход 

обеспечивает более длинный жизненный цикл 

сети по сравнению с базовым алгоритмом 

LEACH [29]. 

Также впервые предложено разбиение БСС 

на пикосети с последующей кластеризацией. Та-

кая структура сети позволяет реализовать идею 

когерентного сложения мощностей [35], при ко-

торой БСС разбивается на кластеры – группы 

узлов, излучение передатчиков которых может 

быть синхронизировано по частоте и стабилизи-

ровано по фазе. 

Предложенная модель сбора информации в 

БСС образует отдельные множества информаци-

онных потов: 

– потоки внутри кластера; 

– потоки между кластерами в рамках пико-

сети; 

– потоки между пикосетями. 

Для управления потоком внутри кластера 

предполагается использовать идею Fisheye State 

Routing (FSR) [12]. 

Для управления информационным потоком 

внутри пикосети предлагается использовать 

принцип гибридной маршрутизации [13]. 

Для управления множеством информаци-

онных потоков I, которые возникают между пи-

косетями, предлагается использовать метод мно-

жественных родителей. 

Использование агрегатора в БСС способ-

ствует как снижению объема передаваемых дан-

ных внутри пикосетей, так и повышению надеж-

ности получаемых данных.  

Практическое значение результатов 
разработки модели БСС и подходов к 
управлению информационными потока-
ми в БСС 

Для Возможности использования сенсор-

ных сетей распространяются на многие сферы 

деятельности. В качестве наиболее очевидных 

областей их применения эксперты называют 

промышленный мониторинг, автоматизацию 

строений («умный дом»), логистику, здравоохра-

нение, системы безопасности и оборону. 

Разработанная модель БСС на основе пи-

косетей может быть применена в каждой из сфер 

деятельности. Использование целого ряда ранее 

не совместимых вместе алгоритмов управления 

информационными потоками в рамках одной 

БСС позволяет гибко адаптировать принципы и 

модели сбора информации в БСС. 

Беспроводные сенсорные сети имеют 

ограниченную вычислительную мощность узлов 

и каналы передачи данных, что накладывает 

ограничение на пропускную способность каждо-

го узла БСС. Размер трафика в сети также влияет 

на дальность и стабильность связи. Поэтому во-

прос оптимизации сбора информации в БСС есть 

актуальным. Проблема организации и оптимиза-

ции сбора данных в беспроводных сенсорных 

сетях активно изучается учѐными из разных 

стран мира. Результатом работ по стандартиза-

ции БСС стало семейство стандартов IEEE 

802.15.4 [6]. Анализ стандартов и протоколов, 

разработанных на их основе, показал, что наибо-

лее эффективным и широко применимым прото-

колом для построения различных БСС является 

протокол ZigBee. Для интеграции существующих 

БСС в IP-сети возможно использовать 

6LoWPAN, а также совместимость шлюза между 

IPv6, и 6LoWPAN. 

Анализ существующих моделей сбора [1-2, 

8, 9, 11-14] информации в БСС показал, что в 

зависимости от выбора модели сбора происходит 

ограничение применимости БСС. В тоже время 

не существует модели сбора, которая способна с 

некоторыми ограничениями использоваться для 

различных сфер применения БСС. Единственной 

моделью, частично удовлетворяющей это усло-

вие, в некотором приближении, есть гибридная. 

Разработанная модель БСС на основе гиперграфа 

позволяет решить эту проблему. 

Механизмы уменьшения потребления 

энергии узлом БСС зависят от модели сбора ин-

формации.  

Также на потребление узла влияет алго-

ритм работы узла, построенный по модели сбора 

информации. Например, в работе [32] предлага-

ется схема сохранения энергии за счет зоны чув-

ствительности, предполагающая отключение 

сенсора, если его зона чувствительности покры-

вается другим сенсором. 

Создание модели БСС актуально и опреде-

ляется необходимостью на ее основе разработки 

алгоритма управления потоками данных в БСС. 

Использование новой модели сбора данных поз-

волит создать качественно новую сеть, суще-

ственно расширяя перечень возможных решае-

мых ею задач в условиях неопределенности и 

обеспечивающую повышение адекватности и 

объективности получаемых данных при низких 

энергетических затратах. 
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Разработка эффективных моделей и алго-

ритмов сбора информации для беспроводной 

сенсорной сети позволит сократить время сбора 

данных с еѐ сенсорных узлов, а также их энерго-

потребление. Благодаря этому повысится эффек-

тивность беспроводной сенсорной сети и еѐ ре-

сурс работы в автономном режиме. 

Заключение 

В статье предложена модель БСС на основе 

теории гиперграфов с применением кластериза-

ции сети и разбиением БСС на пикосети. 

Предложенный принцип формирования 

модели БСС учитывает, что каждое ребро гипер-

графа соединяет не только два узла сети БСС, но 

и любое подмножество узлов. Способ представ-

ления БСС в виде гиперграфа  обладает  высокой 

наглядностью. Определено, что основным факто-

ром, влияющим на длительность, скорость и жи-

вучесть сети, являются информационные потоки 

между всеми узлами. 

Была поставлена задача кластеризации БСС 

и найдено ее решение на основе  определения 

элементов зоны покрытия пикосети. 

Процесс сбора данных со всей пикосети 

осуществляется в рамках зоны Z, которая опреде-

ляется суммой площадей зон кластеров и зависит 

от количества кластеров, которые входят в пико-

сеть.  

Адаптирован алгоритм выбора головного 

узла кластера с учетом порогового  значения не-

обходимой энергии для головного узла и введен-

ного понятия производного радиуса кластера в 

пикосети. Для минимизации информационного 

потока в БСС обосновано использование метода 

агрегации данных на базе агрегатора сети, подчи-

ненного координатору БСС. 

Оптимальное положение агрегатора в пи-

косети определено на месте межкластерного 

шлюза. Такое положение позволяет агрегатору 

связаться минимум с двумя ГУК в рамках пикосе-

ти. 

Предложены подходы управления инфор-

мационным потоком в кластерах, пикосетях и 

между ними. 

Для управления потоком внутри кластера 

предполагается использовать идею Fisheye State 

Routing (FSR). 

Для управления информационным потоком 

внутри пикосети предлагается использовать 

принцип гибридной маршрутизации. 

Для управления множеством информаци-

онных потоков, которые возникают между пико-

сетями, предлагается использовать метод множе-

ственных родителей, в котором сообщения пере-

даются не по одному маршруту, как  в классиче-

ских случаях, а двумя или более узлами пикосети. 

.  
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МОДЕЛЬ І АЛГОРИТМ УПРАВЛІННЯ ІНФОРМАЦІЙНИМИ ПОТОКАМИ В БЕЗДРОТОВІЙ 

СЕНСОРНОЇ МЕРЕЖІ 

У статті запропонована модель бездротової сенсорної мережі (БСМ) на основі теорії гіперграфів із засто-

суванням кластеризації мережі. Виявлено, що основним чинником, що впливає на тривалість, швидкість і 

живучість мережі, є інформаційні потоки між усіма вузлами. Введено поняття пікомережа. Сформульо-

вано задачу кластеризації БСС та отримано її рішення на основі визначення елементів зони покриття пі-

комережі. Процес збору даних з усієї пікомережі здійснюється в рамках зони Z, яка визначається сумою 

площ зон кластерів і залежить від кількості кластерів, які входять до пікомережі. Також запропоновано 

алгоритм вибору головного вузла кластера з урахуванням порогового значення необхідної енергії для 

головного вузла з використанням введеного поняття похідного кластерного радіуса в пікомережі. Для 

мінімізації інформаційного потоку в БСМ обґрунтовано використання методу агрегації даних на базі аг-

регатора мережі, підпорядкованого координатору. Запропоновано підходи управління інформаційним 

потоком в кластерах, пікомережі і між ними. Для управління потоком всередині кластера передбачається 

використовувати ідею Fisheye State Routing (FSR). Для управління інформаційним потоком всередині 

пікомережі пропонується використовувати принцип гібридної маршрутизації. Для управління безліччю 

інформаційних потоків, які виникають між пікомережами, пропонується використовувати метод мно-

жинних батьків, в котрому повідомлення не передаються через один і той же маршрут, як у класичному 

випадку, а через два або більше вузла пікомережі. 

Ключові слова: бездротові сенсорні мережі, збір інформації, гіперграф, модель, похідний радіус клас-

тера, кластеризація, пікомережа. 
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 та обчислювальна техніка” 

 

P.V. GALKIN 

Kharkiv National University of Radioelectronics, Kharkiv 

MODEL AND ALGORITHM INFORMATION MANAGEMENT IN WIRELESS SENSOR NETWORK 

The paper proposes a model of the wireless sensor network (WSN) based on the theory of hypergraphs with the 

use of clustering network. The main factor influencing the duration, speed and network survivability are infor-

mation channels between all nodes. The concept of a piconet was introduced. We formulated the problem of 

clustering FSU and obtained its solution on the basis of determining the elements of the coverage piconet. The 

process of collecting data from the entire piconet is carried out within the zone Z, which is determined by the 

sum of the areas of zones and clusters and depends on the number of clusters that are included in the piconet. We 

also proposed an algorithm for selection of the cluster head node based on the threshold value of the necessary 

energy for the headend using a derivative of this concept of cluster radius in the piconet. To minimize the infor-

mation flow in the FSU we justified the use of the method of data aggregation based on network aggregator sub-

ordinate coordinator. We propose the approaches for management of information-flow both in clusters and be-

tween piconets. To control the flow within the cluster it is supposed to use the idea of Fisheye State Routing 

(FSR). To control the information flow within the piconet we offer using the principle of hybrid routing. For the 

management of multiple information streams, that occur between piconets, we propose a method of multiple 

parents, in which the messages are not transmitted through the same route as in the classical case, but through 

two or more nodes of a piconet. 

Keywords: wireless sensor networks, information gathering, hypergraph model, derived cluster radius, clus-

tering, piconet. 
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