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Учений секретар

спеціалізованої вченої ради

                                              Є.В. Дуравкін
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. 
Безпроводові сенсорні мережі (БСМ) все активніше проникають в різні сфери діяльності людини. За прогнозами провідних експертів в галузі телекомунікацій до 7 трильйонів безпроводових пристроїв буде використовуватися в світі до 2017-2020 років. Сенсорні мережі як частина Інтернету речей (Internet of Things) займуть найважливіше місце в мережах зв'язку вже в найближчій перспективі. Важливою особливістю безпроводових сенсорних мереж є те, що в більшості випадків вони робота-ють від автономних джерел живлення, і питання про тривалість роботи такої мережі стоїть на першому місці. Тому тема дисертаційної роботи є актуальною. 

Дослідженням задач зменшення енергоспоживання в БСМ займаються вчені всього світу, серед яких значних результатів досягли Chen Y., Баскаков С., Комаров М.М., Восков Л.С., Zhang H., Shen H., Rakhmatov D. та ін. Аналіз робіт показав, що в результаті застосування нових технологій при побудові БСМ та нових протоколів маршрутизації виникає необхідність у розробці методів для збільшення тривалості часу експлуатації мережі. Таким чином, актуальною видається наукова задача, яка полягає у розробці нових і розвитку існуючих методів збільшення часу життя автономних безпроводових сенсорних мереж.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана згідно з вимогами положень «Основних засад розвитку інформаційного суспільства в Україні на 2007-2015 роки», «Концепції конвергенції телефонних мереж і мереж з пакетною комутацією в Україні», «Концепції національної інформаційної політики» та «Концепцію Національної програми інформатизації». Матеріали дисертації використані в науково-дослідній роботі №261-1 «Методи  підвищення продуктивності безпроводових мереж наступного покоління» (2011 – 2012 рр.) (№ ДР 0111U002627) и №299-1 «Підвищення масштабованості технологічних рішень щодо забезпечення якості обслуговування в конвергентних телекомунікаційних системах» (2015-2016 р.р.) (№ ДР 0115U002432), які виконувалися в Харківському національному університеті радіоелектроніки (ХНУРЕ) і в яких дисертант був виконавцем.

Мета досліджень: збільшення часу життя автономної безпроводової сенсорної мережі, за рахунок вибору оптимальних режимів її роботи.
 Задачами дослідження є:
- аналіз сучасного стану стандартів, технологій, протоколів МАС-рівня, протоколів маршрутизації автономної безпроводової сенсорної мережі; 

- розробка методу збільшення часу життя автономної безпроводової сенсорної мережі, за рахунок оптимізації параметрів входу-виходу сенсорів до режим сну при різної інтенсивності трафіку;
- розробка методу збільшення часу життя автономної безпроводової сенсорної мережі, за рахунок застосування енергоефективних режимів роботи, що забезпечують корекцію потужності сигналів на підставі результатів вимірювань дальності зв'язку, з урахуванням особливостей проходження сигналу в радіоканалі і прийому;

- розробка методу збільшення часу життя автономної безпроводової сенсорної мережі, за рахунок забезпечення режиму маршрутизації з енергетичним балансуванням вузлів;

- перевірка ефективності запропонованих методів збільшення часу життя автономної БСМ та розробка практичних рекомендацій на їх основі.

Об'єкт дослідження: процеси функціонування автономної безпроводової сенсорної мережі

Предмет дослідження: методи збільшення тривалості життя автономної безпроводової сенсорної мережі.
Методи дослідження: аналітичне та імітаційне моделювання процесів, які впливають на тривалість життя автономної безпроводової сенсорної мережі. В цілому в роботі використовувалися методи теоретичної та експериментальної фізики, теорії електричних кіл, елементи математичного аналізу, теорії ймовірностей, математичної статистики та випадкових процесів, методи оптимізації та прийняття рішень.

Наукова новизна отриманих результатів. 
При вирішенні поставлених завдань автором були отримані наступні нові наукові результати:
1. Отримали подальший розвиток моделі, для оцінки енергоспоживання вузлами БСМ за рахунок того, що в них враховані залежності енергетичних втрат від періоду передачі сигнальних пакетів, періоду прослуховування каналу, алгоритму пробудження вузлів. Це дозволило збільшити час життя автономної безпроводової сенсорної мережі, за рахунок оптимізації параметрів входу-виходу сенсорів в режим сну при різної інтенсивності трафіку.

2. Розроблено новий метод управління енергетичним балансом вузлів БСМ на основі технології ZigBee, особливістю якого є врахування залежності ко-коефіцієнта посилення АРП в радіоприймачі і АРП в радіопередавачі від заданої достовірності передачі повідомлень і характеристик радіоканалу. Це дозволило підвищити тривалість життя автономних вузлів БСМ в порівнянні з раніше відомими методами.

3. Отримали подальший розвиток методи енергозбереження при вирішенні задач маршрутизації, новизна яких полягає обгрунтуванні раціонального вибору метрики для протоколів маршрутизації, з урахуванням усунення дисбалансу енергоспоживання.

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій. Достовірність основних положень, висновків і рекомендацій, отриманих в роботі, забезпечується якісним і кількісним співставленням результатів імітаційного моделювання з відомими положеннями теорії.

Наукове значення полягає в розробці методів збільшення тривалості життя автономної безпроводової сенсорної мережі, за рахунок оптимізації параметрів входу-виходу сенсорів в режим сну при різній інтенсивності трафіку і оптимального вибору потужності сигналу.

Практичне значення отриманих результатів. Запропоновані в роботі математичні моделі і методи зменьшення енергоспоживання за рахунок оптимізації параметрів входу-виходу сенсорів в режим сну при різній інтенсивності трафіку і оптимального вибору потужності сигналу, дозволили виявити і запропонувати нові практичні рішення для збільшення тривалості життя автономної безпроводової сенсорної мережі.
Всі отримані результати можуть бути використані при проектуванні автономних вузлів БСМ для моніторингу різних технологічних процесів, в системах контролю та обліку переміщення товарів і транспорту.

Результати дисертаційних досліджень реалізовані:

- в науково-дослідній роботі №261-1 «Методи  підвищення продуктивності безпроводових мереж наступного покоління», яка виконувалася в Харківському національному університеті радіоелектроніки в якій дисертант був виконавцем (№ ДР 0111U002627) (акт реалізації від 20.12.2012);

- в навчальному процесі кафедри телекомунікаційних систем Харківського національного університету радіоелектроніки при вивченні дисципліни «Широкосмугові телекомунікаційні системи» (акт реалізації від 3.03.2015).

Особистий внесок здобувача. Всі основні наукові результати, висвітлені в дисертаційній роботі, здобувач отримав самостійно. У роботах, виконаних у співавторстві, особисто дисертантові належать наступні наукові результати:
1. У роботах [1-2, 9, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 26] автором запропоновано підхід із зменшення енергоспоживання в БСМ, за рахунок різноманітних методів, як із технічної сторони реалізації БСМ так і з мережної.

2. У роботі [3] автором запропоновано використовувати алгоритм багатокритеріальної оптимізації для різних сценаріїв використання БСМ.

3. У роботі [4] автором запропоновано застосування енергоефективних режимів роботи передавачів вузлів БСМ, що забезпечують корекцію потужності сигналів на підставі результатів вимірювань дальності зв'язку, з урахуванням особливостей проходження сигналу в радіоканалі і прийому.

4. У роботі [5] автором запропоновано підхід, який дозволяє досягнути максимізації часу життя БСМ, за допомогою знаходження максимального числа незалежних наборів маршрутизаторів.
5. У роботі [6] автору належить розробка методу оцінки дальності достовірної передачі повідомлень для безпроводової системи зв'язку, з урахуванням особливостей зміни параметрів сигналу в процесі його формування в передавачі, поширення в радіоканалі і прийому. 

6. У роботі [7, 25] автору належить розробка моделі БСМ і результати дослідження впливу характеристик каналу на показники якості зв'язку. 

7. У роботі [8] автору належить аналіз якісних показників БСМ.

8. У роботі [10] автором запропоновано підхід щодо збільшення часу життя безпроводової сенсорної мережі за рахунок того, що більшу частину часу кожен з вузлів буде перебувати в ролі кінцевого пристрою. При цьому набори одночасно працюючих маршрутизаторів циклічно будуть змінювати один одного.

9. У роботі [11] автору належить розробка математичної моделі маршрутизації пакетів в безпроводових сенсорних мережах.

10. У роботі [13] автором запропоновано метод, який передбачає зменшення часу роботи передавача і приймача БСМ за рахунок оптимального вибору режиму їх роботи і синхронізації. 

11. У роботі [22] автору належать - пропозиції щодо побудови перспективних мереж персонального зв'язку.

12. У роботі [23] автору належить ідея структури багатофункціонального шлюзу доступу (Residential Gateway), яка включає в себе мережеві закінчення для підключення пристроїв зовнішніх мереж і мережні закінчення для підключення пристроїв внутрішньої мережі на основі безпровідної технології ZigBee
Апробація основних положень дисертаційної роботи проводилася в ході 18-ти наукових національних і міжнародних конференцій, форумів і семінарів, а саме на 15-19-й Міжнародних молодіжних форумах «Радіоелектроніка та молодь у XXI столітті», Міжнародна конференція «Перспективи розвитку телекомунікаційних та інформаційно-вимірювальних технологій» (м. Харків, ХНУРЕ, 2011-2015); 8 та 9-й Міжнароднйі молодіжній науково-технічній конференції «Сучасні проблеми радіотехніки та телекомунікацій РТ-2012 та РТ-2013», (м. Севастополь, 2012-2013); XII Міжнародній конференції "The experience of designing and application of CAD Systems in Microelectronics (CADSM'2013)" (2013 р., м. Львів-Поляна, НУ ЛП); Міжнародних молодіжних науково-практичних конференціях "ИНФОКОМ-2013" та "ИНФОКОМ-2014" (2013, 2014 рр., м. Ростов-на-Дону, СКФ МТУЗІ); Науково-технічній конференції «Інформаційні технології у державному управлінні: тенденції розвітку» (м. Феодосія, АР Крим, 2013); I-й та II-й Міжнародній науково-технічній конференції "Проблемы инфокоммуникаций. Наука и технологии (PICS&T)" (2013, 2014 рр., м. Харків, ХНУРЕ); 23-й Міжнародній Кримській конференції "СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии" (2013 р., м. Севастополь, СевНТУ); XII Міжнародній конференції "Modern Problems of Radio Engineering Telecommunications and Computer Science (TCSET)" (2014 р., м. Львів-Славске, НУ ЛП); Науково-практична конференція Академії внутрішніх військ МВС України (м. Харків, 2014-2015 рр.); IEEE First International Scientific-Practical Conference «Problems of Infocommunications. Science and Technology» (PICS&T-2014) (м. Харків, ХНУРЕ, 2014); Перша Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми електромагнітної сумісності перспективних безпроводових мереж зв'язку ЕМС-2015» (м. Харків, ХНУРЕ, 2015).
Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 26 робіт, у тому числі 8 статей, серед яких 7 статей видані в наукових фахових виданнях України [1-2, 4-8] та одна стаття за кордоном [3]. Результати дисертаційних досліджень опубліковано у 18-ти тезах-доповідях та матеріалах наукових конференцій та форумів [9-26], тези [12, 18] викладені в науковій базі Scopus. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та 4 додатків. Загальний обсяг роботи становить 150 сторінок, з них: додатки на 14 сторінках; перелік скорочень, умовних позначень, символів, одиниць і термінів на 4 сторінках; список використаних джерел на 13 сторінках, який включає 97 найменуваннь. Дисертація містить 40 рисунків і 3 таблиці.
ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі розкрито основний зміст та загальний стан проблеми та окремих задач зменшення енергоспоживання БСМ, обґрунтовано актуальність теми дослідження, зазначено зв'язок роботи з науковими програмами і темами, сформульовано мету та задачі дослідження, визначено об’єкт, предмет та методи дослідження, розкрито наукову новизну та практичне значення отриманих у дисертаційній роботі результатів.
У першому розділі дисертаційної роботи наводиться огляд сучасних тенденцій розвитку безпроводових сенсорних мереж, області їх застосувань, аналіз технологій, застосовуваних у безпроводових сенсорних мережах. Проведено вибір алгоритму маршрутизації при проектуванні БСМ, що дозволяє контролювати витрати енергії вузлами БСМ і зводити їх до мінімуму.

У другому розділі розглянуто методи управління режимами роботи БСМ та математичні методи оцінки енергоспоживання модулів БСМ, з урахуванням особливостей управління циклами сну/пробудження. Для економії енергоресурсу вузлів мережі автором пропонується об'єднати два методи: 

1. БСМ здійснює передачу даних із заданим періодом і відключення вузлів (прийомопередавачів) після передачі даних до початку наступного циклу. Це дозволяє знизити витрату енергоресурсу, але при цьому виникає завдання організації взаємодії між вузлами для забезпечення ретрансляції повідомлень в напрямку базової станціі (БС) із забезпеченням мінімальних затримок. Пропонується схема, в якій шаблон активності у кожного парного рівня зрушений відносно непарного. Кожен наступний рівень прокидається несинхронно з попереднім, а після певного часу, для того щоб попередній вузол встигав отримати повідомлення і був готовий для передачі.

2. Для віддалених від шлюзу вузлів доцільно використовувати методи випадкового доступу до каналу, що не вимагають синхронізації вузлів. Залежність середньої швидкості передачі маршрутизатора (МУ) від трафіку в мережі для гнучкого методу множинного доступу має виражений максимум - межу стійкості при значенні
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При подальшому збільшенні 
[image: image2.wmf]G

 йде різкий спад швидкості передачі через зростання кількості колізій. Така залежність характерна для всіх методів випадкового доступу до каналу. Очевидно, що для випадку 
[image: image3.wmf]opt
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 застосування цих методів недоцільно. Для наближених до шлюзу вузлів (на яких концентрується трафік всієї мережі) для зменшення числа колізій передачі пакетів і збільшення швидкостей передачі доцільно використовувати методи детермінованого доступу до каналу.
Застосування двох типів множинного доступу дозволить об'єднати їх переваги, зменшити споживання енергетичних ресурсів навантажених трафіком вузлів і забезпечить спрощення синхронізації віддалених елементів мережі
У рамках розглянутої моделі організації БСМ всі кінцеві вузли (КВ) будуть знаходитися в зоні випадкового доступу. Стандарт IEEE 802.15.4 використовує поширену схему розподіленого множинного доступу до загального середовища передачі CSMA/CA. Відповідно до даної схеми, кожен раз, коли пристрою потрібно передати дані, він спочатку чекає випадковий період часу, після чого визначає зайнятість каналу (Clear Channel Assignment - CCA).
При передачі кожного кадру КВ проходить шість різних стадій - 1) пасивного очікування (WAIT), 2) прослуховування каналу (CCA), 3) передачі кадру (DATA), 4) прийому підтвердження (ACK), 5) зчитування показань з датчиків, їх обробку та підготовку до передачі, 6) сон. Слід зазначити, що дана послідовність характерна для всіх стандартів, що використовують механізм CSMA/CA.
Якщо під час кожного циклу активності струм споживання в процесі очікування доступу до каналу -
[image: image4.wmf]wait
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, прослуховування каналу 
[image: image5.wmf]CCA
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, струм споживання в процесі збору інформації сенсорами, обробки інформації (опитування датчиків, стиснення даних і т.п.) - 
[image: image6.wmf]a
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, струм споживання в процесі прийому-передачі інформації -
[image: image7.wmf]tx
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 та 
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, струм в режимі сну - 
[image: image9.wmf]s
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, то для енергоспоживання кожного вузла можна записати:
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де 
[image: image11.wmf]n

 - число пробуджень під час одного циклу активності (
[image: image12.wmf]n

 = 1 для КВ), 
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 - сумарний час, що витрачається на зчитування показань з датчиків, їх обробку та підготовку до передачі, 
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- час, що витрачається на передачу даних, 
[image: image15.wmf]ACK
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- час на безпосередню передачу підтвердження, 
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- час сну. Час 
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 залежить від характеристик процесора, що використовуваеться і датчиків. Тоді, якщо батарея має заряд 
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, для часу життя КВ отримаємо:
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де 
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 - тривалість циклу роботи КВ, cек
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У реальних умовах, передача даних в БСМ завжди пов'язана з можливими втратами як при передачі кадру з корисним навантаженням, так і при відправленні підтвердження. В результаті КВ робить спроби передати повторно інформацію, що затримують перехід пристрою в сплячий режим. Формула для розрахунку середнього часу, що витрачається на передачу кадру в умовах повторних передач
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де 
[image: image23.wmf]ACK

data

CCA

wait

f

t

t

t

t

n

t

+

+

+

×

=

 - час передачі даних з підтвердженням без урахування повторних передач; 
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 - ймовірність помилки при передачі; 
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 - максимальна кількість передач, 
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Параметр 
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 залежить як від зовнішніх по відношенню до мережі факторів (відношення сигнал/шум та ін.), так в ряді випадків і від внутрішніх особливостей побудови БСМ. Таким чином, в умовах повторних передач 
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 - зростає, тривалість циклу роботи КВ збільшується
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Енергоспоживання вузла 
[image: image30.wmf]Q

 - збільшується, отже 
[image: image31.wmf]E

T

 - зменшується. Енергоспоживання ретранслятора дуже сильно залежить від протоколу маршрутизації що використовувається, який визначає службовий трафік, генерований для створення і підтримки таблиць маршрутизації.

Нижче наведена модель ретранслятора (рис. 1), яка бере до уваги тільки корисний трафік, без врахування службових пакетів. Також будемо вважати, що всі пакети мають тільки одну адресу призначення (відсутній широкомовний трафік multicast). У цьому випадку завдання маршрутизатора полягає лише в трансляції пакетів що приходять в незмінному вигляді (вважаємо, що зміна метрик, проміжних адрес у службовій частині кадру не впливає на його розмір), а також генерації кадрів підтвердження для кожного пакета що входить.
Нехай на вхід маршрутизатора надходять 
[image: image32.wmf]n

 пакетів даних. Інтенсивність 
[image: image33.wmf]i

-го потоку позначимо через 
[image: image34.wmf]i

l

. Зауважимо, що в 
[image: image35.wmf]i

-м потоці приходять кадри однакової довжини 
[image: image36.wmf]i

L

. Тоді на виході будуть продубльовані вхідні потоки, а також додані кадри підтвердження, що відправляються назад для кожного пакета що поступив.
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Рис. 1. Модель маршрутизатора цифрової мережі
Частка часу, що витрачається на прийом усіх кадрів, буде дорівнювати
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де 
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 - час, що витрачається на прийом одного пакета (що не включає відправку підтверджень), залежний від його довжини 
[image: image40.wmf]i
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;
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 - інтенсивність пакетів 
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-го потоку.

Час, що витрачається на передачу всіх кадрів разом з відправкою підтверджень, дорівнюватиме:
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[image: image44.wmf]datai

t

 - час, що витрачається на передачу одного пакета,

[image: image45.wmf]ACK

t

 - час, необхідний для відправлення підтвердження для кожного кадру що входить, сек. Воно, як правило, не залежить від його розміру.
Розглянуто випадок, коли ретранслятор встигає вчасно обробляти вхідні потоки даних. Тоді споживана їм потужність буде дорівнювати:
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де 
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 - середній струм споживання ретранслятора в режимі передачі,
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 - середній струм споживання ретранслятора в режимі прийому,
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 - середній струм споживання ретранслятора в режимі очікування.

Головним параметром, який суттєво впливає на час життя маршрутизатора, є 
[image: image50.wmf]idle
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. Його значення визначається алгоритмами і протоколами роботи БСМ. Якщо вимоги до затримок передачі даних дозволяють переводити маршрутизатори в режим зниженого енергоспоживання, або використовується один з енергозберігаючих протоколів MAC-рівня, то 
[image: image51.wmf]idle
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 буде близький до споживаної потужності в режимі сну 
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. В іншому випадку він буде рівний 
[image: image53.wmf]rx
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 і, як наслідок, час автономної роботи ретранслятора буде на кілька порядків менше.
Розроблено математичну модель енергоспоживання БСМ, яка призначена для оцінки середньої потужності споживання вузлів залежно від наступних параметрів:
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– розмір кадру (пакета) в байтах; 
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 – період прослуховування радіоканалу (с);
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 сусідніх вузлів (с);
– періоди прослуховування радіоканалу кожного з 
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 сусідніх вузлів (пакетів/с);
– потоки адресного трафіку, що передається кожному з 
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  – потік переданого широкомовного трафіку (пакетів/с);
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 – потоки адресного трафіку, що приймається без помилок від кожного з [image: image68.wmf]y
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 сусідніх вузлів (пакетів/с);
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 – потоки адресного трафіку, що приймається з помилками від кожного з  сусідніх вузлів (пакетів/с);
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– сумарних потік прийнятого широкомовного трафіку (пакетів/с);
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 – потік прийнятого адресного трафіку, призначеного іншим сусіднім вузлам (пакетів/с).

Значення потоків трафіку задані у вигляді математичного очікування на тривалому інтервалі часу, протягом якого можна вважати, що мережа знаходиться в стаціонарному стані. При цьому в параметрах 
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 і [image: image77.wmf]txu
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,  врахований сумарний вхідний і вихідний адресний трафік вузла, тобто включаючи пакети даних, які вузол ретранслює, виконуючи функцію маршрутизатора.
При моделюванні прийнято: 1) БС має зовнішнє джерело електроживлення і постійно прослуховує радіоканал (період прослуховування дорівнює 0, а КВ мають автономні джерела живлення та прослуховують радіоканал із заданим періодом 
[image: image81.wmf]L

T

; 2) мережа знаходиться в режимі очікування: адресний трафік з одними даними відсутній, і вузли передають тільки широкомовні службові Link- і Route-пакети із заданими у налаштуваннях модулів періодами 
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 і 
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. В результаті отримана оцінка середнього струму споживання КВ залежно від періоду прослуховування каналу.

Нижче наведені розрахункові значення середнього споживаного струму КВ залежно від періоду прослуховування каналу 
[image: image84.wmf]L
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 при періодах сигнальних пакетів 
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 = 50 секунд (рис. 2).
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Рис. 2. Середнє споживання струму КВ залежно від періоду прослуховування каналу при періодах сигнальних пакетів 
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 = 50 секунд 

Середнє споживання струму КВ 
[image: image90.wmf]I

 залежно від співвідношення періоду прослуховування каналу і періоду сигнальних пакетів буде мінімальним якщо 
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Таким чином, отримали подальший розвиток моделі, для оцінки енерго-споживання вузлами БСМ за рахунок того, що в них враховані залежності енергетичних втрат від періоду передачі сигнальних пакетів, періоду прослуховування каналу, алгоритму пробудження вузлів. Це дозволило збільшити час життя автономної безпроводової сенсорної мережі, за рахунок оптимізації параметрів входу-виходу сенсорів в режим сну при різній інтенсивності трафіку.

У третьому розділі вирішується завдання збільшення часу життя автономної БСМ, за рахунок застосування енергоефективних режимів роботи вузлів, з корекцією потужності передавача і чутливістю приймача на підставі результатів вимірювань дальності зв'язку.

Проаналізовано методи вимірювання дальності між вузлами БСМ, метод вимірювання дальності зв'язку - RSSI, заснований на визначенні потужності прийнятого сигналу, і метод ToF, що базується на вимірюванні часу проходження сигналу між вузлами. Дослідження показало, що помилки при використанні методу ToF істотно менше, ніж при RSSI, в якому вже на дальностях понад 20 м помилки вимірювань перевищують саме значення дальності. Метод ToF ефективний у всьому діапазоні дальності роботи мережі.

Після того як визначено відстань від вузла-передавача до вузла-приймача виконується регулювання потужності передавача так, щоб її було достатньо для передачі даних із заданою якістю, і не було перевитрат енергії. Структурна схема модернізованого прийомопередавача наведена на рис. 3.
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Рис. 3. Структурна схема прийомопередавача з автоматичним регулюванням посилення (АРП) в радіоприймачі і автоматичного регулювання потужності (АРП) в радіопередавачі залежно від умов радіозв'язку
Алгоритм управління енергетичним балансом приймально-передавальних вузлів БСМ наведено на рис. 4:

1. З урахуванням технічних характеристик приймально-передавальних вузлів БСМ розраховується залежність ймовірності бітової помилки від відношення сигнал-шум 
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 потужність шуму; 
[image: image97.wmf]b

T

 – тривалість біта;
– енергія, одного біта інформації; 
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 – спектральна щільність потужності білого шуму в каналі; 
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 – коефіцієнт мапінга (число біт на символ інформації)). Для заданого допустимого значення ймовірності помилки визначається мінімальне значення 
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. Для обмеження потужності сигналу з метою скорочення витрати електроенергії визначається максимальне значення 
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2. С допомогою протокольної функції оцінки якості зв'язку LQI, вимірюється потужність прийнятого символу 
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[image: image105.wmf]N

 для кожного вузла БСМ. На підставі результатів вимірювання вибираємо оптимальне значення коефіцієнта посилення АРП в радіоприймачі.
3. Проводиться розрахунок фактичного значення 
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 для кожного вузла. Якщо 
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 передається команда на збільшення коефіцієнта АРП в радіопередавачі для даного каналу, якщо 
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, то коефіцієнт АРП зменшується.
4. За допомогою методу ToF вимірюється дальність 
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[image: image110.wmf]посл

К

 сигналу в радіоканалі між вузлами БСМ
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5. З урахуванням довжини радіоканалу і ослабленням сигналу в ньому вибирається маршрут для передачі даних з мінімальними енерговитратами.
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Рис. 4. Алгоритм управління енергетичним балансом приймально передавальних вузлів БСМ, де 
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 - ефективна площа антени приймача, м2; 
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Четвертий розділ дисертаційної роботи присвячений вирішенню завдання збільшення часу життя автономної БСМ, за рахунок забезпечення режиму її реконфігурації. В результаті досягається енергетичне балансування її вузлів.

Розглянуто мережу, що складається з 
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[image: image121.wmf](

)

,

sss

GVE

=

, де 
[image: image124.png]V=laya 0.4



[image: image122.wmf]{

}

123

,,,...,

sm

V

=aaaa



 QUOTE  

 – кількість вузлів маршрутизації мережі, 
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 – кількість каналів зв'язку (рис. 5). Для кожного каналу зв'язку 
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Рис. 5. Приклад графа для опису моделі мережі
Всі пов'язані підграфи 
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де 
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 – середня сила струму у вузлі, що знаходиться в ролі маршрутизатора; 
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 – середній струм у вузлі, що знаходиться в ролі кінцевого пристроя. Час життя БСМ визначається пристроєм з самим коротким часом життя
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де 
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 – заряд батареї вузла 
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Якщо набори 
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Таким чином, для максимізації часу життя мережі необхідно знайти максимальне число незалежних наборів маршрутизаторів.

Структура досліджуваного фрагмента мережі і пропускні спроможності її каналів зв'язку представлені на рис. 6. Загальне число вузлів в мережі дорівнює п'яти (m = 5), а загальне число каналів зв'язку - десяти (n = 10). Відправник пакетів - вузол 1, а вузол-одержувач - вузол 5.
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Рис. 6. Структура модельованої мережі
Кількість каналів зв'язку в мережі (
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Кожному каналу зв'язку присвоюється метрика, 
[image: image173.png]5 =107/c,
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У результаті виконання завдання маршрутизації виконується умова збереження потоку
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і умова запобігання перевантаження в каналах мережі: 
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Для вирішення завдання використовується модель багатошляхової маршрутизації за технологією Traffic Engineering де в якості цільової функції, що підлягає мінімізації використовується квадратична форма.
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 – діагональна додатково визначена матриця розміру 
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, координати, якої (як і вектора 
[image: image179.wmf]f

) характеризують метрику каналів зв'язку.

Таким чином, рішення задачі багатошляхової маршрутизації зводиться до вирішення оптимізаційної задачі квадратичного програмування за допомогою інструментарію «Optimization Toolbox» пакету MatLab, який представлений підпрограмою «quadprog»: 

[x,fval]=quadprog(H,[],A,b,Aeq,beq,lb,ub) – рішення,
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, тобто на головній діагоналі матриці 
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 знаходяться метрики каналів зв'язку; f, x, b, beq - вектори, A і Aeq - матриці, lb і ub - вектор-стовпці розміру n, причому у відповідності з виразом (11) усі координати вектора lb дорівнюють нулю, а всі координати вектора ub прирівнюються одиницям. Для опису завдання маршрутизації в формалізму середовища MatLab умови збереження потоку (12) представлено в векторно-матричної формі: 
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, якщо i-й канал зв'язку виходить з j-го вузла;
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, якщо i-й канал зв'язку входить в j-й вузел;
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, якщо i-й канал зв'язку не инцидентний j-му вузлу.

Розмірність вектора beq відповідає числу вузлів у мережі (m), а його координати формуються таким чином:
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, якщо i-й вузол є вузлом-відправником пакетів;
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, якщо i-й вузол є вузлом-одержувачем пакетів;
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, якщо i-й вузол є транзитним вузлом.

Вираз (13) також представлений в векторно-матричній формі нерівності 
[image: image205.wmf]Axb
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У відповідності з вихідними даними при інтенсивності вхідного трафіку r = 250 будуть задіяні всі шляхи крім 3, 5 і 7. При цьому через 2, 3 і 4 вузли проходить по 33,3 (3)% переданого трафіку - з інтенсивністю 83,3 (3). Таким чином, для 2, 3 і 4 вузлів енерговитрати розподілені рівномірно. Це співвідношення не буде змінюватися при зменшенні інтенсивності вхідного трафіку. При збільшенні кількості вузлів ретрансляторів що задіяні для багашляхової маршрутизації, вхідний трафік буде рівномірно ділитися між усіма маршрутизаторами. 

Перевагою, розробленої моделі, є можливість оцінки ефективності за критерієм мінімального енергоспоживання різних протоколів маршрутизації і режимів роботи вузлів БСМ. До недоліків даної моделі слід віднести складність опису мережі що містить велику кількість каналів зв'язку. Результати досліджень, отримані за допомогою описаної моделі корисні на етапі проектування нових БСМ.

Як показало дослідження, при вирішенні задачі багашляхової маршрутизації в транзитних вузлах БСМ в рамках запропонованої моделі вхідний трафік буде рівномірно ділитися між усіма маршрутизаторами. Отже, енерговитрати для кожного маршрутизатора зменшуються, а тривалість часу життя автономної БСМ зросте пропорційно кількості маршрутизаторів.

Проведено оцінку енергетичного виграшу застосування автоматичного регулювання потужності і автоматичного регулювання посилення в БСМ
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 - середня потужність радіо-передавального пристрою (РПдП) без регулювання; 
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 - середня потужність РПдП з АРП, достатня для забезпечення заданої достовірності передачі повідомлень.

Розглянуто випадок повільної АРП РПдП, встановлюється тільки з урахуванням виміряної дальності між кінцевим вузлом (КВ) і маршрутизатором БСМ або коефіцієнта послаблення радіоканалу. У РПдП здійснюється дискретне регулювання потужності з постійним кроком 
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З урахуванням заданих технічних параметрів БСМ і необхідної ймовірності зв'язку 
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 або допустимої ймовірністі помилки, визначається допустиме співвідношення сигнал/шум 
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. Якщо потужність РПдП для обраного каналу надлишкова, то зменшуємо її до 
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. Ця процедура виконується для всіх вузлів БСМ з урахуванням обраних каналів зв'язку в 
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Розраховані значення 
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 дБ енергетичний виграш від застосування АРП в РПдП становить 14 дБ. Таким чином, застосування АРП в РПдП дозволяє збільшити тривалість життя вузлів і відповідно БСМ в цілому.
ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ

У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-прикладна задача, яка полягає в розробці нових і розвитку існуючих методів збільшення часу життя автономної БСМ за рахунок вибору оптимальних режимів її роботи.

1. Для проведення досліджень, у роботі вибрана технологія ZigBee (стандарт IEEE 802.15.4). Дана технологія має необхідний набір функцій самоорганізації, що дозволяє самовідновлюватися окремими фрагментами, забезпечувати адаптивні режими економного споживання енергії, включаючи режими сну, очікування, активної роботи. Передача інформації організовується в циклах, що включають 4 кадрові структури: кадр несправність, кадр даних, кадр підтвердження, командний кадр МАС.

2. Досліджено режими сну вузлів БСМ. Перший спосіб - створення схеми сну, коли вузол працює за заданим шаблоном зміни періодів активності. Другий спосіб - пробудження за вимогою - дозволяє переходити вузлам в активний режим при наявності повідомлень в будь-який момент часу. Такі схеми можливі за наявності двох незалежних мереж, одна з яких використовується для передачі повідомлень, а друга - сигнальна (найчастіше малопотужна) - тільки для пробудження вузлів першої мережі. Технологія ZigBee дозволяє використовувати попереднє пробудження для економії енергії, при якому пристрій, прокинувшись, сканує мережу на наявність повідомлень для отримання. Комбінування цього режиму роботи з жорстко заданим алгоритмом пробудження дозволяє відмовитися від використання додаткової сигнальної мережі.
3. Виявлена перевага використання синхронної схеми сну з мінімальним часом активного сканування, коли кожен рівень, прокидаючись, сканує навколишній простір і при відсутності відгуку знову засинає. Кращими з точки зору затримки інформації є схеми, де шаблон активності у кожного парного рівня зміщений щодо непарного на Т/2. Зсуваючи в певному напрямку цикли сну, можна добитися мінімального часу затримки в режимі роботи на прийом і передачу. Для того щоб зменшити час затримки в обох напрямках, пропонується використовувати схему двох сходів.
4.  Показано, що основна частина енергії вузлів БСМ витрачається на прийом, прослуховування і передачу даних. Модулі періодично обмінюються спеціальними широкомовними сигнальними пакетами, частота передачі яких визначає швидкість реакції на можливі зміни в мережі. Чим менші періоди передачі сигнальних пакетів, тим швидше вузли адаптуються до змін в топології БСМ, але при цьому зростає енергоспоживання. При низькому адресному трафіку енергоспоживання модуля визначається широкомовним трафіком, тому значення періодів передачі сигнальних пакетів слід задавати відповідно до особливостей умов експлуатації мережі.
5. Проведено оцінку середнього струму споживання КВ залежно від періоду прослуховування каналу. Середнє споживання струму КВ залежно від співвідношення періоду прослуховування каналу і періоду сигнальних пакетів збільшується якщо 
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6. Визначено фактори, що впливають на час життя маршрутизатора. Якщо вимоги до затримок передачі даних дозволяють переводити маршрутизатори в режим зниженого енергоспоживання, або використовується один з енергозберігаючих протоколів MAC-рівня, то середній струм споживання ретранслятора в режимі очікування буде близький до споживаної потужності в режимі сну. В іншому випадку він буде дорівнювати середньому струму споживання ретранслятора в режимі прийому і, як наслідок, час автономної роботи ретранслятора буде на кілька по-рядків менше.
7. Отримали подальший розвиток моделі, для оцінки енергоспоживання вузлами БСМ за рахунок того, що в них враховані залежності енергетичних втрат від періоду передачі сигнальних пакетів, періоду прослуховування каналу, алгоритму пробудження вузлів. Це дозволило збільшити час життя автономної безпроводової сенсорної мережі, за рахунок оптимізації параметрів входу-виходу сенсорів в режим сну при різній інтенсивності трафіку.
8. Розроблено алгоритм управління АРП в РПрП і АРП в РПдП. В результаті дії АРП в РПрП зростає ймовірність ЕМС завдяки зменшенню середнього числа проникаючих на вихід РПрП сигналів що заважають. Якщо АРП приводить лише до загрублення РПрП, а електромагнітний стан при цьому істотно не змінюється, то застосування АРП в РПдП повинно привести до зменшення інтенсивності електромагнітних полів. І те, і інше сприяє кращому енергозбереженню.
9. Отримав подальший розвиток метод управління енергетичним балансом вузлів БСМ на основі технології ZigBee, особливістю якого є облік залежності коефіцієнта посилення АРП в радіоприймачі і АРП в радіопередавачі від заданої достовірності передачі повідомлень і характеристик радіоканалу. Це дозволило підвищити тривалість життя автономних вузлів БСМ в порівнянні з раніше відомими методами.
10. Запропоновано метрику вибору шляху з урахуванням часу життя батарей вузлів, що залишився і урахуванням залежності коефіцієнта посилення АРП в радіоприймачі і АРП в радіопередавачі від заданої достовірності передачі повідомлень і характеристик радіоканалу.

11. Отримали подальший розвиток методи енергозбереження при вирішенні задач маршрутизації, новизна яких полягає в обгрунтуванні раціонального вибору метрики для протоколів маршрутизації, з урахуванням усунення дисбалансу енергоспоживання.
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АНОТАЦІЯ

Куля Ю.Е. Методи збільшення часу життя автономної безпроводової сенсорної мережі. – Рукопис. Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.12.13 – Радіотехнічні пристрої та засоби телекомунікацій. Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків, 2015.

Робота присвячена вирішенню актуальної науково-прикладної задачі, яка полягає в розробці нових і розвитку існуючих методів збільшення часу життя автономної БСМ за рахунок оптимізації параметрів входу-виходу сенсорів в режим сну при різній інтенсивності трафіку і застосування енергоефективних режимів роботи, що забезпечують корекцію потужності сигналів на підставі результатів вимірювань дальності зв'язку, з урахуванням особливостей проходження сигналу в радіоканалі і прийому.

В роботі проведено аналіз споживаної потужності і часу життя автономних вузлів БСМ. Отримали подальший розвиток моделі, для оцінки енергоспоживання вузлами БСМ за рахунок того, що в них враховані залежності енергетичних втрат від періоду передачі сигнальних пакетів, періоду прослуховування каналу та алгоритму пробудження вузлів. 

Розроблено новий метод управління енергетичним балансом вузлів БСС на основі технології ZigBee, особливістю якого є врахування залежності коефіцієнта посилення АРП (Автоматичне Регулювання Посилення) в радіоприймачі і АРП (Автоматичне Регулювання Потужності) в радіопередавачі від заданої достовірності передачі повідомлень і характеристик радіоканалу.

Розглянуто методи енергозбереження при вирішенні задач маршрутизації, новизна яких полягає в обгрунтуванні раціонального вибору метрики для протоколів маршрутизації, з урахуванням усунення дисбалансу енергоспоживання.
Ключові слова: безпроводова сенсорна мережа, енергоспоживання, датчики.
АННОТАЦИЯ
Куля Ю.Э. Методы увеличения времени жизни автономной беспроводной сенсорной сети. – Рукопись. Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.12.13 - Радиотехнические устройства и средства телекоммуникаций. Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2015.

Работа посвящена решению актуальной научно-прикладной задачи, которая заключается в разработке новых и развитии существующих методов увеличения времени жизни автономной БСС за счёт оптимизации параметров входа-выхода мотов в режим сна при различной интенсивности трафика и применения энергоэффективных режимов работы, обеспечивающих коррекцию мощности сигналов на основании результатов измерений дальности связи, с учётом особенностей прохождения сигнала в радиоканале и приёма.
Показано, что основная часть энергии узлов БСС тратится на прием, прослушивание и передачу данных. Модули периодически обмениваются специальными широковещательными сигнальными пакетами, частота передачи которых определяет скорость реакции на возможные изменения в сети. Чем меньше периоды передачи сигнальных пакетов, тем быстрее узлы адаптируются к изменениям в топологии БСС, но при этом возрастает энергопотребление. При низком адресном трафике энергопотребление модуля определяется широковещательным трафиком, поэтому значения периодов передачи сигнальных пакетов следует задавать в соответствии с особенностями условий эксплуатации сети.

При низкой интенсивности трафика для экономии энергоресурса узлов БСС предлагается осуществлять передачу данных с заданным периодом и переключать узлы (приемопередатчики) в режим сна после передачи данных до начала следующего цикла. Для снижения задержек передачи даных в БСС нужно применять режим согласованного взаимодействия между узлами, которые обеспечивают ретрансляцию сообщений. 

При большой интенсивности трафика предлагается использовать гибридные методы множественного доступа (детерминированные и случайные методы доступа имеют различные предельные значения эффективности в зависимости от нагрузки). Для приближенных к шлюзу узлов (на которых концентрируется трафик всей сети) для уменьшения числа коллизий передачи пакетов и увеличения скоростей передачи целесообразно использовать методы детерминированного доступа к каналу. Для удаленных от шлюза узлов целесообразно использовать методы случайного доступа к каналу, не требующих синхронизации узлов.

В работе проведен анализ потребляемой мощности и времени жизни автономных узлов БСС. Получили дальнейшее развитие модели, для оценки энергопотребления узлами БСС за счёт того, что в них учтены зависимости энергетических потерь от периода передачи сигнальных пакетов, периода прослушивания канала, алгоритма пробуждения узлов. Определены факторы, влияющие на время жизни маршрутизатора. Если требования к задержкам передачи данных позволяют переводить маршрутизаторы в режим пониженного энергопотребления (используется один из энергосберегающих протоколов MAC-уровня), то средний ток потребления ретранслятора в режиме ожидания  будет близок к потребляемой мощности в режиме сна. В противном случае он будет равен среднему току потребления ретранслятора в режиме приема  и, как следствие, время автономной работы ретранслятора будет на несколько порядков меньше.
Разработан новый метод управления энергетическим балансом  узлов  БСС на основе технологии ZigBee, особенностью которого является  учёт зависимости коэффициента усиления АРУ в радиоприемнике и АРМ в радиопередатчике от заданной достоверности передачи сообщений и характеристик радиоканала. В результате действия АРУ в РПрУ возрастает вероятность электромагнитной совместимости благодаря уменьшению среднего числа проникающих на выход РПрУ мешающих сигналов. Если АРУ приводит лишь к загрублению РПрУ, а электромагнитная обстановка при этом существенно не изменяется, то применение АРМ в РПдУ должно привести к уменьшению интенсивности электромагнитных полей. И то, и другое способствует снижению энергопотребления.
Рассмотрены методы энергосбережения при решении задач маршрутизации, новизна которых заключается обосновании рационального выбора метрики для протоколов маршрутизации, с учётом устранения дисбаланса энергопотребления. Предложена новая метрика выбора пути с учетом оставшегося времени жизни батарей узлов и учётом зависимости коэффициента усиления АРУ в радиоприемнике и АРМ в радиопередатчике   от заданной достоверности передачи сообщений и характеристик радиоканала.  Увеличение времени жизни БСС достигается за счёт того, что динамически изменяются роли узлов и перестраивается топология сети. Решена задача многопутевой маршрутизации с учётом устранения дисбаланса энергопотребления. Получена равномерная нагрузка между транзитными узлами в следствии чего время жизни БСС возросло.

Ключевые слова: беспроводная сенсорная сеть, энергопотребление, датчики.
ABSTRACT

Kulia J. Methods for increasing the lifetime of the autonomous wireless sensor network. − Manuscript. Dissertation for candidate's degree of technical in a specialty 05.12.13 − Radiotechnical devices and telecommunication means. − Kharkiv National University of Radioelectronics, Kharkiv, 2015.
The work is devoted to solving actual scientific and applied problem, which is to develop new and developing existing methods to increase the lifetime of battery life by optimizing the WSN parameters input-output sensors to sleep at different intensity of traffic and the use of energy-efficient modes of operation, providing power correction signal on the basis of communication range of measurements, taking into account the characteristics of the signal in the radio channel and reception.

The paper analyzes the power consumption and lifetime of autonomous nodes WSN. Further developed models for estimating power nodes WSN due to the fact that they take into account the energy loss depending on the period of the transmission signal packet channel listening period, the algorithm wake nodes.
Developed a new method of management of the energy balance of nodes WSN-based ZigBee technology, feature of which is account of dependence of the automatic gain control in the radio and automatic power control in a radio transmitter of a given message transmission reliability and performance of the radio channel.
The methods for solving problems of energy saving routing recency of which consists in substantiation  of rational choice metric for routing protocols, given the elimination of the imbalance energy consumption.
Keywords: wireless sensor network, energy consumption, sensors.
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