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Áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíîé òåõíîëîãèåé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûõ èíäóñòðèàëüíûõ ïðèëîæåíèé. Îæèäàåòñÿ, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü óçëîâ óêà-
çàííûõ ñåòåé áóäåò ïîëüçîâàòüñÿ âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè. Îäíàêî ðàçðàáîòêà
è âíåäðåíèå áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé, îñíàùåííûõ ñðåäñòâàìè ñáîðà ýíåðãèè èç îêðó-
æàþùåé ñðåäû, ñîïðîâîæäàþòñÿ íîâûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè çàäà÷àìè, îáóñëîâëåííûìè ñòî-
õàñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì è íåíàäåæíîñòüþ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, ïîòðåáóåòñÿ ìî-
äèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïðîòîêîëîâ, èñïîëüçóåìûõ â òðàäèöèîííûõ ñåíñîðíûõ ñåòÿõ. Â
äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîð èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ ïî äàííîé òåìàòèêå. Òàêæå óäå-
ëÿåòñÿ âíèìàíèå ïîñòàíîâêå îðèãèíàëüíûõ çàäà÷, ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè, ðåøåíèå êîòîðûõ
îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè, âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.
A signi�cant part of the energy demand in wireless sensor networks is expected to be met through

renewable electricity in the near future. The energy harvesting wireless sensor networks becomes
promising technology for industrial applications. However, development and implementation of
the mentioned networks generates new research challenges due to a stochastic characteristic and
unreliability of energy sources. Traditional wireless sensor networks protocols have to modi�ed as
well. This work presents a review of research projects in this �eld. A particular attention is paid
to some original problem statements, which hold opportunity for future wireless sensor networks
applications.

Key words: Energy Harvesting Wireless Sensor Networks.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ áåñïðîâîäíûõ ñåíñîð-
íûõ ñåòåé, îáîðóäîâàííûõ ñðåäñòâàìè ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû (Energy
Harvesting Wireless Sensor Networks, EH-WSNs). Îñíàùåíèå ñåíñîðîâ ñðåäñòâàìè ïîëó÷å-
íèÿ ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ
ñåíñîðîâ â íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè äàííîé ìîäèôèêàöèè ðàáî÷åãî öèêëà ñåíñîðîâ ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ òàêîé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ êàê çàäåðæêà ñîîáùåíèÿ.
Äðóãîé îñíîâíîé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ � ñêîðîñòü ïîòåðü ïàêåòîâ � òàêæå
óëó÷øàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà òðàíçèòíîãî óçëà è
óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòáðàêîâêè ïàêåòîâ ïî ïðè÷èíå èñòå÷åíèÿ âðåìåíè èõ æèçíè.
Îäíàêî õàðàêòåð ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âî âðå-
ìåíè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ êîìïîíåíòû áåñïðîâîäíîé
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ñåíñîðíîé ñåòè äîëæíû àäàïòèðîâàòüñÿ ê ýòèì èçìåíåíèÿì. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòêà ýô-
ôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà EH-WSNs, òðåáóåò ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ ïðîáëåì
[1]:

� ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèé îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëåå íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ EH-
WSNs;

� ìîäèôèêàöèè ðàáî÷åãî öèêëà ñåíñîðà ñ ó÷åòîì íå òîëüêî ñïÿùåãî ðåæèìà, íî è
ðåæèìà ïîäçàðÿäêè;

� îöåíêè ìèíèìàëüíûõ òðåáîâàíèé ê ñíàáæåíèþ âíåøíåé ýíåðãèåé;
� çàïàñà ýíåðãèè, òðåáóåìîãî â óçëàõ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íóæíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ïðèëîæåíèé;
� âûÿâëåíèÿ êîìïîíåíò ñèñòåìû, ïîòðåáëÿþùèõ áîëüøå âñåãî ýíåðãèè.
Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå óêàçàííûõ ïðî-

áëåì, íå âûçûâàåò ñîìíåíèé.
Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëà âïåðâûå ïîñòàâëåíà è èññëåäîâàíà çàäà÷à ïîèñêà êîìïðî-

ìèññà ìåæäó ñòðóêòóðíîé íàäåæíîñòüþ ñåòè è ðàñïèñàíèåì ðàáî÷åãî öèêëà ñåíñîðîâ.
Äåéñòâèòåëüíî, óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïåðåäà÷è ñåíñîðà (transmission range) ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü ñâÿçíîñòü òîïîëîãèè ñåòè. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä ýíåð-
ãèè íà ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé, ñëåäîâàòåëüíî, ñåíñîð áîëüøå âðåìåíè ïðîâîäèò â ñîñòîÿíèè

”
ñíà“ èëè â ðåæèìå ñáîðà ýíåðãèè (èíîãäà ñ âðåìåííûì îòêëþ÷åíèåì îò ñåòè). Äîñòóï-
íîñòü (íàäåæíîñòü) ñåíñîðà óìåíüøàåòñÿ. Íàîáîðîò, óìåíüøåíèå ðàäèóñà ïåðåäà÷è âëå÷åò
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ñâÿçåé. Îäíàêî ñåíñîð òðàòèò ìåíüøå ýíåðãèè, åãî äîñòóïíîñòü
óâåëè÷èâàåòñÿ.

Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñåíñîðîâ èñïîëüçîâàëèñü íîâûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà Ìàð-
êîâñêèõ ïðîöåññàõ. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäëîæåííûå
ìîäåëè ëó÷øå ïîäõîäÿò ïîä öåëè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, â íèõ, â ÷àñòíîñòè, íå èñïîëü-
çóþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ îá îäèíàêîâîì âðåìåíè íà îáðàáîòêó ñåíñîðîì ëþáîãî ñîáûòèÿ
è î ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè ïîäçàðÿäêè óçëà. Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò ðàçâèòèÿ
êîíêðåòíîé ñèòóàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ìîäåëåé ñ îäèíàêîâûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè, íî ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Îäíî è òî æå
ñîñòîÿíèå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîãëîùàþùèì â îäíîé ìîäåëè è íå ÿâëÿòüñÿ òàêîâûì â äðóãîé.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè è òåîðåòè÷åñêèõ
ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ ñåíñîðíûõ ñåòåé è ïðàêòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà EH-WSNs. Òàê, îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî öèêëà ïðè îãðà-
íè÷åíèè íà íàäåæíîñòü ñåòè ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàäèóñ ïåðåäà÷è äëÿ ñåíñîðà. Îòìåòèì,
÷òî âåëè÷èíà ðàäèóñà ïåðåäà÷è îêàçûâàåò ñåðüåçíîå âëèÿíèå íà àëãîðèòìû àãðåãèðîâàíèÿ
òðàôèêà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü MAC ïðîòîêîëîâ.

1. Çàäà÷è è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ EH-WSNs. Íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå íîâåéøèõ
òåõíîëîãèé â îáëàñòè àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ÁÑÑ îùóùàåòñÿ îñîáåííî îñòðî. Çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñõåìû îáìåíà
äàííûìè ìåæäó áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñåíñîðíûõ óçëîâ ìîæåò áûòü ðåøåíà íà îñíîâå
èíôîðìàöèè î ñîñòàâå, ðàçìåðå ñåòè è ôóíêöèîíàëüíîñòè åå îòäåëüíûõ óçëîâ ñ ïîìî-
ùüþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàïðîñàìè äëÿ îðãàíèçàöèè ñáîðà è ïåðåäà÷è äàííûõ â ÁÑÑ,
ïîçâîëÿþùåé ñîêðàòèòü âðåìÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îðãàíèçàöèè ïîòîêà äàííûõ è ìè-
íèìèçèðîâàòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñåíñîðíîé ñåòè.

Â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ïî÷òè íåò ñòàòåé, èññëåäóþùèõ çàäà÷ó âîçîáíîâëåíèÿ
ýíåðãèè óçëàìè áåñïðîâîäíîé ñåíñîðíîé ñåòè (ÁÑÑ). Ðàññìàòðèâàþòñÿ â îñíîâíîì çàäà÷è
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î ìèíèìèçàöèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, ñîñòàâëåíèè îïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ
îáùåé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñåòè.

Â ñòàòüå [2] èññëåäóåòñÿ çàäà÷à îðãàíèçàöèè ìàðøðóòîâ ïåðåäà÷è äàííûõ â ÁÑÑ. Â
êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ñëó÷àéíûé ãðàô. Ïðåäëîæåíî ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ðàáîòû ñåòè èñïîëüçîâàòü äåðåâî ïåðåäà÷è äàííûõ, ïîñòðîåííîå íà îãðàíè-
÷åííîé âûáîðêå äàò÷èêîâ ÁÑÑ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ êîäà Ïðþôåðà,
ïðèâåäåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êîäà. Èñïîëüçîâàíèå êîäà Ïðþôåðà ìîæåò ïîìî÷ü ïðè ðàç-
ðàáîòêå îïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ ðàáîòû ýëåìåíòîâ ÁÑÑ è òåì ñàìûì ïîâûñèòü îáùóþ
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ñåòè.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðå÷ü èäåò î ïåðåäà÷å äàííûõ â ÁÑÑ, èíòåðåñ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü
ìîäåëè íà îñíîâå òåîðèè ïåðêîëÿöèè è êîäà Ïðþôåðà. Â [2] îïèñàí ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ñåí-
ñîðíûìè óçëàìè, ðàçðàáîòàííûé ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè âðåìåíè æèçíè ñåòè. Îñíîâíàÿ
èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè âûáîðêè îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ óñëîâèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê çîíå ïîêðûòèÿ ïîëüçîâàòåëåì. Âûáîð ýòîãî êîëè÷å-
ñòâà äàò÷èêîâ îñíîâàí íà òåîðèè ãåîìåòðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè è ñëó÷àéíîé âûáîðêè ïðè
ïîñòîÿííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè áåç îáìåíà óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèåé ñ áëèæàé-
øèìè ñîñåäÿìè. Âûáðàííûå äàò÷èêè ôîðìèðóþò äåðåâî ïåðåäà÷è äàííûõ, äëÿ òîãî ÷òîáû
èçáàâèòüñÿ îò çàäåðæåê ïðè îæèäàíèè òðàíñëÿöèè, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðè ðàáîòå ñî
ñëó÷àéíûìè äàò÷èêàìè. Âñå äàò÷èêè èìåþò îäèíàêîâóþ âîçìîæíîñòü îòïðàâëÿòü ñîáðàí-
íûå äàííûå ñ íåêîòîðîé ïåðèîäè÷íîñòüþ, òàê ÷òî âñÿ èññëåäóåìàÿ ïëîùàäü ïîêðûâàåòñÿ ñ
ôèêñèðîâàííîé çàäåðæêîé. Ïðîöåññ ñáîðà äàííûõ ñî âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ öèêëè÷åñêè. Îäèí öèêë ñîñòîèò èç îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ñåññèé, â êàæäîé
èç êîòîðûõ ó÷àñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñåíñîðíûõ óçëîâ, íå ïîêðûâàþùèõ èññëå-
äóåìóþ îáëàñòü ïîëíîñòüþ. Äëèòåëüíîñòü öèêëà, êîëè÷åñòâî ñåññèé è ñåíñîðíûõ óçëîâ
âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèëîæåíèÿ. Ïðåäëîæåíî ðàçáèâàòü âñå ìíîæåñòâî
äàò÷èêîâ ÁÑÑ íà ïîäìíîæåñòâà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè áû ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîëíîå ïî-
êðûòèå çàäàííîé ïëîùàäè. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ïåðåäà÷è äàííûõ â
ÁÑÑ. Ñôîðìèðîâàííîå äåðåâî ïåðåäà÷è äàííûõ êîäèðóåòñÿ êîäîì Ïðþôåðà äëÿ ñíèæå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó óçëàìè, ÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü âðåìÿ
æèçíè ÁÑÑ. Ïðèâåäåí àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ êîäà Ïðþôåðà äëÿ äåðåâà, ñôîðìèðîâàí-
íîãî äëÿ êîíêðåòíîé âûáîðêè.

Â [3] îïèñàí ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ çîíû ïîêðûòèÿ óçëîâ ÁÑÑ,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ äåðåâà ïå-
ðåäà÷è äàííûõ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Äîêàçàíî, ÷òî â ÁÑ êîä Ïðþôåðà ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí íå òîëüêî äëÿ êîäèðîâàíèÿ äåðåâà ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó óçëàìè, íî
è äëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàïðîñàìè ê ñåíñîðíûì óçëàì. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ áàçû äàííûõ äëÿ èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ïðîöåññà
óïðàâëåíèÿ ÁÑ. Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà çàïðîñîâ ê ñåíñîðíûì óçëàì ÁÑ íà îñíîâå SQL-
ïîäîáíûõ ÿçûêîâ.

Âî ìíîãèõ ÁÑÑ çàìåíà ðàçðÿäèâøèõñÿ áàòàðåé áåç ïðåðûâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñåòè ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíà èç-çà òðóäíîñòè äîñòóïà ê ãðîìàäíîìó ÷èñëó ñåíñîð-
íûõ óñòðîéñòâ. Îäíî èç ðåøåíèé � áåñïðîâîäíàÿ çàðÿäêà áàòàðåé îò ñïåöèàëüíî âûäåëåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ èëè äðóãèõ óçëîâ. Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì ê ïðîäëåíèþ âðåìå-
íè æèçíè áàòàðåé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ýíåðãèè îò ïîáî÷íûõ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ (energy
harvesting): âèáðàöèè, âåòåð, ïåðåïàä òåìïåðàòóðû, ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è ò. ä. Îäíàêî,
ïîñêîëüêó ïîäîáíûå èñòî÷íèêè ìîãóò ñòàòü íåäîñòóïíû, òàêîé ïîäõîä íå îáåñïå÷èâàåò
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íàäåæíîãî áåñïðåðûâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè.

Èñïîëüçîâàíèå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè � íå íîâàÿ êîíöåïöèÿ. Âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, � ýòî ñîëíöå, âåòåð, âîäà è òåïëî-
âàÿ ýíåðãèÿ. Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì èñòî÷íèêîì äëÿ
ñáîðà ýíåðãèè. Îäíàêî ýòîò èñòî÷íèê èìååò íåäîñòàòîê � îí â ñîñòîÿíèè ãåíåðèðîâàòü
ýíåðãèþ òîëüêî òîãäà, êîãäà åñòü äîñòàòî÷íî ñîëíå÷íîãî èëè èñêóññòâåííîãî ñâåòà. Êîëå-
áàòåëüíàÿ, êèíåòè÷åñêàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ãåíåðèðóåìàÿ îò ïåðåìåùåíèÿ îáúåê-
òîâ, òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû. Âèáðàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáåííî çàìåòíû â
ìîñòàõ, íà äîðîãàõ è æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòÿõ. Ýíåðãèÿ ãåíåðèðóåòñÿ, êîãäà ñóùåñòâóåò
ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó äâóìÿ ñòûêàìè ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ. Ñáîð òåïëîâîé ýíåð-
ãèè èñïîëüçóåò ðàçíèöó òåìïåðàòóð, íàïðèìåð, ìåæäó ÷åëîâå÷åñêèì òåëîì è îêðóæàþùåé
ñðåäîé. Óñòðîéñòâà ñ ïðÿìûì êîíòàêòîì ñ ÷åëîâå÷åñêèì òåëîì ìîãóò ñîáèðàòü ýíåðãèþ,
èçëó÷àåìóþ èç ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà, ñ ïîìîùüþ òåïëîãåíåðàòîðîâ. Áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû
ñåíñîðíîé ñåòè ìîæíî äîáèòüñÿ, åñëè äëÿ ïîäçàðÿäêè áàòàðåé èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ èç
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. Òàêóþ ýíåðãèþ ìîã áû ïîñòàâëÿòü ìîáèëüíûé ðîáîò, êîòîðûé âû-
ïîëíÿåò ôóíêöèè èíòåãðàöèè äàííûõ, à çàîäíî ñëóæèò

”
ïåðåâîç÷èêîì“ ýíåðãèè. Õîòÿ â

ïðèíöèïå âñå óçëû ñåòè ìîãëè áû ïîñåùàòüñÿ ðîáîòîì èíäèâèäóàëüíî, áîëåå ïðàêòè÷íî
èñïîëüçîâàòü ìíîãîóðîâíåâûé ïîäõîä è ïîñòàâëÿòü ýíåðãèþ â óçëû â

”
ìíîãîñêà÷êîâîì“

(multihop) ðåæèìå.

Â ñòàòüå [1] ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè îò ïîáî÷íûõ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ðàññìîòðå-
íà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî èç-çà ðîñòà ñòîèìîñòè ïîääåðæêè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ, à òàêæå â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì ðûíêà ìèêðîýëåêòðîíèêè ñ èñêëþ÷èòåëüíî
íèçêèì óðîâíåì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, âñå ìåíüøå âñòðàèâàåìûõ ñåòåâûõ ñèñòåì îïèðàåòñÿ
íà ïèòàíèå îò áàòàðåé. Ñèñòåìû ìîãóò ÷åðïàòü ýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé ñðåäû è ýôôåê-
òèâíî ñîõðàíÿòü åå â êîíäåíñàòîðàõ áîëüøîé åìêîñòè. Íàïðèìåð, â áåñïðîâîäíûõ ñåíñîð-
íûõ ñåòÿõ òåïåðü èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ ñîëíå÷íûå ôîòî-
ýëåìåíòû, âåòåð, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû, ðåàãèðóþùèå íà âèáðàöèþ è äðîæàíèå,
ðàäèî÷àñòîòíûå èçëó÷åíèÿ è ò. ä. Âñòðàèâàåìûå ñèñòåìû ìîãóò ïåðåâîäèòü ýíåðãèþ èç
îäíîé ôîðìû â äðóãóþ äî åå îêîí÷àòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ
(íàïðèìåð, ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ñíà÷àëà ìîæåò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â òåïëîâóþ ýíåðãèþ).
Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ èñòî÷íèêè ýíåðãèè ðàçíûõ âèäîâ.
Äàëåå àâòîðû ñòàòüè îòìå÷àþò, ÷òî ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ, äîñòóïíàÿ èç îêðóæàþùåé ñðå-
äû, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè, ïðîãðàììíûå è àïïàðàòíûå êîìïîíåíòû ñåòè äîëæíû
àäàïòèðîâàòüñÿ ê ýòèì èçìåíåíèÿì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áåñïåðåáîéíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå
ñåòè. ×òîáû îñóùåñòâèòü ìîäåëèðîâàíèå áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé ñ ïèòàíèåì îò ïî-
áî÷íûõ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà ðÿä âîïðîñîâ, â ÷àñòíîñòè, êàêîâû
ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ñíàáæåíèþ âíåøíåé ýíåðãèåé, è êàêèå ñòðàòåãèè îáåñïå÷èâà-
þò íàèáîëåå íàäåæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû.

Àâòîðû ñòàòüè ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ãðàôîâ ñâÿçåé (Bond
Graph, BG). BG-ìîäåëü ñîñòîèò èç îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ñ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì
îïèñàíèåì è èåðàðõè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîäñèñòåìû ïîääåðæêè ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ãðàôû ñâÿçåé ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè è ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü èñòî÷íèêè ýíåðãèè,
áóôåðû è êîììóíèêàöèîííûå ñâÿçè. BG-ìîäåëèðîâàíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ââåäå-
íèÿ îãðàíè÷åíèé íà ýíåðãîïîòðåáëåíèå è èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èõ ñîáëþäåíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ ñöåíàðèÿõ. Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûå
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Ðèñ. 1. BG-ìîäåëü äëÿ áåñïðîâîäíîãî êàíàëà

óðàâíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ îáëàñòåé ñòàáèëüíîñòè
ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå äàííûå îá îïåðàöèîííûõ òðåáîâàíèÿõ,
íå ñâÿçàííûõ ñ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. Àâòîðû ñòàòüè çàìå÷àþò, ÷òî EHWSN-óçëû ìîãóò
ïîëó÷àòü ýíåðãèþ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïèòàíèå èäåò íåïîñðåäñòâåííî îò èñòî÷íèêà ñáîðà
ýíåðãèè; ïèòàíèå äîñòàâëÿåòñÿ ê óçëó íå îò èñòî÷íèêà, à ÷åðåç õðàíèëèùå. Ðàññìîòðåí
âòîðîé ñïîñîá (ýíåðãèÿ íàêàïëèâàåòñÿ â êîíäåíñàòîðàõ), äëÿ òàêîé ìîäåëè ñòðîèòñÿ BG-
ãðàô.

Áåñïðîâîäíîé êàíàë ìîäåëèðóåòñÿ êàê ïðîñòàÿ ëèíèÿ ñâÿçè ñ õîðîøèì âðåìåíåì êîãå-
ðåíòíîñòè, è, òàêèì îáðàçîì, ýòîò ñòàòè÷åñêèé êàíàë ñ ïîòåðÿìè íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âíîñèò ñâîé âêëàä â îñëàáëåíèå ñèãíàëà. BG-ìîäåëü äëÿ áåñïðîâîäíîãî êàíàëà ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1.

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ñòàòüå [4]. Àâòîðû èñïîëüçóþò ìîäåëü, îñíîâàí-
íóþ íà Ìàðêîâñêèõ öåïÿõ. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè óçëàìè ÁÑÑ ìîäåëèðóåòñÿ äâóìÿ
ñîñòîÿíèÿìè öåïè Ìàðêîâà, ò. å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñòðîéñòâà íàõîäÿòñÿ â îäíîì èç
äâóõ ñîñòîÿíèé � àêòèâíîì èëè íåàêòèâíîì, è â êîíöå êàæäîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà
óñòðîéñòâî ìîæåò ïåðåõîäèòü èç àêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ â íåàêòèâíîå ñ âåðîÿòíîñòüþ r, è èç
íåàêòèâíîãî â àêòèâíîå ñ âåðîÿòíîñòüþ w. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî óñòðîé-
ñòâî íàõîäèòñÿ â àêòèâíîì èëè íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèÿõ, 1 − r è 1 − w ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñòðîéñòâî ñáîðà ýíåðãèè ñîáèðàåò ýíåðãèþ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ m
â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè è íå ñîáèðàåò íèêàêîé ýíåðãèè â íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèè. Ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü òðàôèêà: â êàæäîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ñîáûòèå ïðîèñõîäèò
ñ âåðîÿòíîñòüþ ð. Êðîìå òîãî, àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî êàæäîå ñîáûòèå èìååò ïîë-
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íóþ ýíåðãèþ E, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýíåðãèþ, ïîòðåáëÿåìóþ äàò÷èêîì, ýíåðãèþ, ïî-
òðåáëÿåìóþ äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, à òàêæå äëÿ ïåðåäà÷è èëè ïðèåìà ñîîòâåòñòâóþùèõ
äàííûõ. ×òîáû îáúåäèíèòü ìîäåëü ýíåðãèè è ìîäåëü òðàôèêà, ðàññìàòðèâàåòñÿ åäèíèöà
âðåìåíè, ðàâíàÿ îòðåçêó âðåìåíè, òðåáóåìîìó äëÿ ñáîðà ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîìó äëÿ îä-
íîãî ñîáûòèÿ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî óñòðîéñòâî íàõîäèòñÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè. Çàòåì àâòîðû
ìîäåëèðóþò ñîñòîÿíèå óçëà ñ èñïîëüçîâàíèåì 2N ñîñòîÿíèé öåïè Ìàðêîâà. Ñîñòîÿíèå óç-
ëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ åãî ñîñòîÿíèåì ñáîðà ýíåðãèè (àêòèâíîå èëè íåàêòèâíîå), à òàêæå
êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè, õðàíÿùèìñÿ â áàòàðåå. Â [5] òàêæå èñïîëüçóþòñÿ öåïè Ìàðêîâà äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ñåíñîðíûõ äàò÷èêîâ íà òåëå ÷åëîâåêà.

Â [6] ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñáîðà ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ äîëæíû îáåñïå÷èòü óäîâëåòâîðåíèå òðåáîâàíèé
êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ è â òî æå âðåìÿ ìèíèìèçèðîâàòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü. Â òî
âðåìÿ, êîãäà äîñòóïíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû, ñèñòåìà äîëæ-
íà îáåñïå÷èâàòü âûñîêîå êà÷åñòâî QoS òîëüêî çà ñ÷åò ïîëó÷àåìîé èç ñðåäû ýíåðãèè. Òàêèå
ïåðèîäû, îäíàêî, ÷åðåäóþòñÿ ñ èíòåðâàëàìè, êîãäà ïîëó÷åíèå ýíåðãèè îãðàíè÷åíî èëè ñî-
âñåì îòñóòñòâóåò. Â òàêèå ïåðèîäû óïðàâëåíèå äîëæíî áûòü îòðåãóëèðîâàíî òàê, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ðàáîòó óçëà ñ çàäàííûì QoS òîëüêî îò áàòàðåè, äî òîãî êàê ñíîâà ïîÿâèòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè èç ñðåäû. Ïðîöåññ ñáîðà ýíåðãèè è ïîäçàðÿäêè ìîäåëè-
ðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà β, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò ýíåðãèè, äîñòóïíîé
èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàïðèìåð, äëÿ ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé β � ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè
ñâåòà. Ïàðàìåòð β ìîäåëèðóåò êàê ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà ýíåðãèè, òàê è ýôôåêòèâíîñòü
ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ýòîò ïàðàìåòð âûðàæàåòñÿ â àìïåðàõ è óêàçûâàåò ñêîðîñòü, ñ
êîòîðîé ñáîðùèê ýíåðãèè ìîæåò çàðÿäèòü áàòàðåþ ôèêñèðîâàííûì êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè
èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Õîòÿ âñå óçëû îñíàùåíû îäèíàêîâûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ ñáîðà
ýíåðãèè, îíè ìîãóò èìåòü ðàçíûå ïåðèîäû ñíà-ïðîáóæäåíèÿ, ò. ê. ýíåðãèÿ â îêðóæàþùåé
ñðåäå ðàçëè÷íà â ðàçíûõ ìåñòàõ. Àâòîðû ðàññìàòðèâàþò òîïîëîãèþ

”
äåðåâî êëàñòåðîâ“

(cluster-tree), ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2. Òàêàÿ òîïîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì mesh-
ñåòè, ãäå ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ïóòü ìåæäó ëþáîé ïàðîé óçëîâ. Â òàêîì âèäå ñåòè
ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé êîîðäèíàòîð (sink) è îäèí ìàðøðóòèçàòîð íà êëàñòåð � óçëû
C è N2 (íà ðèñ. 2) ñîîòâåòñòâåííî. Óçåë N2 (òî åñòü ìàðøðóòèçàòîð) îáåñïå÷èâàåò ñåðâèñ
ñèíõðîíèçàöèè â äî÷åðíèõ óçëàõ (N0 è N1), è N2 ìîæåò òàêæå îòïðàâëÿòü ñâîè ñîîáùåíèÿ
êîîðäèíàòîðó, à òàêæå ïåðåñûëàòü ñîîáùåíèÿ, ïîñòóïàþùèå îò óçëîâ N0 è N1.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóþòñÿ íåñêîëüêî êðóïíûõ ïðîåêòîâ â äàííîé îáëàñòè. Íà-
ïðèìåð, ïðîåêò

”
Ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ýíåðãèåé â EH áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñå-

òÿõ: ïîäõîä íà îñíîâå ðàñïðåäåëåííîãî îãðàíè÷åííîãî ìîíèòîðèíãà“ (E�cient Energy
Management in Energy Harvesting Wireless Sensor Networks: An Approach Based on
Distributed Compressive Sensing). Ïðîåêò ðåàëèçóåòñÿ UCL (University College London).
Ïàðòíåðû: Cambridge Innovation and Knowledge Centre for Smart Infrastructure and
Construction, Thales, Fujitsu Laboratories of Europe, STMicroelectronics è AquaMW.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîãî ïðîåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ñåòåâûõ òåõíîëîãèé, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñî÷åòàíèè ñ òåêóùèìè èëè áóäóùèìè âîçìîæíîñòÿìè
ñáîðà ýíåðãèè, ïîçâîëÿþùèìè ðàçâîðà÷èâàòü ýíåðãåòè÷åñêè íåéòðàëüíûå áåñïðîâîäíûå
ñåíñîðíûå ñåòè ñ óðîâíåì ñáîðà äàííûõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì íûíå ñóùåñòâóþ-
ùèé.
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð òîïîëîãèè
”
Äåðåâî êëàñòåðîâ“

2. Âûáîð ñòðàòåãèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ EH-WSNs. Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé, îñíàùåííûõ ìåõàíèçìîì ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè èç
îêðóæàþùåé ñðåäû, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî öèêëà, íàäåæíîñòè ñåòè (âåðîÿòíîñòè
íàëè÷èÿ âîçìîæíîñòè îáìåíà ïàêåòàìè äëÿ äâóõ óçëîâ â òå÷åíèå âûáðàííîãî èíòåðâàëà
âðåìåíè) è ðàäèóñà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàäåæíîñòüþ EH-WSNs è ïàðàìåò-
ðàìè ðàáî÷åãî öèêëà ñåíñîðîâ íàìè ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ïîäõîä. Òîïîëîãèÿ ñåòè ìîäå-
ëèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì ãðàôîì. Íàäåæíîñòü âåðøèíû (äîñòóïíîñòü ñåíñîðà) ìîæíî îöåíèòü
ïî ôîðìóëå:

p = 1− S

T
,

ãäå S � ñðåäíåå ñóììàðíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñåíñîðà â íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå
ðàáî÷åãî öèêëà, T � äëèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî öèêëà. Ïîñêîëüêó ïîêà íå ðàññìàòðèâàþòñÿ
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ çàòóõàíèåì ñèãíàëà, èíòåðôåðåíöèåé, ýêðàíèðîâàíèåì è ò. ï., ðåáðà
ãðàôà ïðåäïîëàãàþòñÿ àáñîëþòíî íàäåæíûìè.

Çàìåòèì, ÷òî íàäåæíîñòü ñåíñîðà p ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé îò ðà-
äèóñà ïåðåäà÷è r:

r1 > r2 ⇒ p(r1) < p(r2).

Êîëè÷åñòâî ðåáåð â ãðàôå (m) îòðèöàòåëüíî êîððåëèðóåò ñ p,m � íåóáûâàþùàÿ ôóíê-
öèÿ ïî r:

r1 > r2 ⇒ m(r1) > m(r2).

Â ñàìîì îáùåì âèäå çàäà÷à îïòèìèçàöèè íàäåæíîñòè ñåòè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:
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R(G(n,m(p), p(S)))→ max
S

.

Èñïîëüçóÿ óêàçàííûå âûøå ñâîéñòâà, ïîëó÷àåì ðåøåíèå

r = arg max
r∈Ωr

R(G(n,m(r), p(r))).

Çäåñü Ωr � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ äèñòàíöèé äëÿ r.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü âåðøèí â ãðà-

ôå. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé MAC ïðîòîêîëîâ èëè èíòåðôåðåíöèåé. Òî-
ãäà çàäà÷à ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R(G(n,m(p), p(S))) → max
S

,

deg(vi) ≤ a, ∀i ∈ V.

Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â ôîðìóëèðîâêó çàäà÷è, ïðåäëîæåíû åå
ìåòîäû ðåøåíèÿ.

Äëÿ àíàëèçà ðÿäà ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ EH-WSNs, â òîì
÷èñëå äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé p, ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëèðîâàíèè ñîñòîÿ-
íèé ñåíñîðà íåïðåðûâíîé öåïüþÌàðêîâà. Ïðè ýòîì âûáîð ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâèòèåì
ñèòóàöèè, ñïåöèôèêîé ðàáîòû ïðîòîêîëà, ïîâåäåíèåì èñòî÷íèêà ýíåðãèè è ò. ï. Ïðåäëî-
æåííûå ðàíåå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà Ìàðêîâñêèõ öåïÿõ, íå âïîëíå ïîäõîäÿò ïîä öåëè
èññëåäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ïðåäëîæåííûõ ìîäåëÿõ íå èñïîëüçóþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ îá
îäèíàêîâîì âðåìåíè íà îáðàáîòêó ñåíñîðîì ëþáîãî ñîáûòèÿ è î ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè
ïîäçàðÿäêè óçëà [4], êðîìå òîãî, ñîêðàùåíî êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó íåò íåîáõî-
äèìîñòè ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î êîíêðåòíîì óðîâíå çàðÿäà ñåíñîðà, åñëè åãî ýíåðãèè
äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ íàñóùíûõ çàäà÷.

3. Âûáîð ñòðàòåãèè èñïîëüçîâàíèÿ çàðÿæàþùèõ óñòðîéñòâ. Îäèí èç ïîäõîäîâ,
ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èâàòü âîçîáíîâëåíèå çàðÿäà áàòàðåé ñåíñîðîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëü-
çîâàíèè ïîäçàðÿæàþùèõ óñòðîéñòâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìîáèëüíûå ïîä-
çàðÿæàþùèå óñòðîéñòâà, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ïîäçàðÿäêó ëèáî ïðè óñëîâèè íåïîñðåä-
ñòâåííîãî êîíòàêòà ñ ñåíñîðîì, ëèáî íà ðàññòîÿíèè. Âàðèàíò îñóùåñòâëåíèÿ ïîäçàðÿäêè
íà ðàññòîÿíèè ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïîïóëÿðíûì ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé áåñïðîâîäíîé
ïåðåäà÷è ýíåðãèè, ÷òî òàêæå äàëî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîäçàðÿæàþ-
ùèõ óñòðîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ îäíîâðåìåííîé áåñ-
ïðîâîäíîé ïîäçàðÿäêè ãðóïïû ñåíñîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îêðåñòíîñòè ïîäçàðÿæàþùåãî
óñòðîéñòâà, èìåþùåé îïðåäåëåííûé ðàäèóñ [7, 8].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîáèëüíûõ ïîäçàðÿæàþùèõ óñòðîéñòâ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷
ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå äëèíû ïóòè, ïðåîäîëåâàåìîãî ìîáèëüíûì óñòðîéñòâîì, è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñîêðàùåíèå âðåìåíè îáõîäà. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû îïòèìàëüíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ôèêñèðîâàííîãî ìàðøðóòà, îáõîä êîòîðîãî ñîâåðøàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè. Â êà÷å-
ñòâå òàêèõ ìàðøðóòîâ ðàññìàòðèâàþò, íàïðèìåð, ãàìèëüòîíîâ öèêë ãðàôà. Äðóãèì ïîäõî-
äîì ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè ìàðøðóòà ñ ó÷åòîì ïîñòóïàþùèõ çàïðîñîâ
îò ñåíñîðîâ î íåîáõîäèìîñòè ïîäçàðÿäêè.

Ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ îäíîâðåìåííîé áåñïðîâîä-
íîé ïîäçàðÿäêè ãðóïïû ñåíñîðîâ äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé âûøå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ìàðøðóòà ìîáèëüíîãî ïîäçàðÿæàþùåãî óñòðîéñòâà. Ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ïðè
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ýòîì ïîñåùàåò ìåñòà, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ îäíîâðåìåííîé ïîäçàðÿäêè ãðóïïû ñåíñî-
ðîâ. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ ìåñò
(òî÷åê), çàâèñÿùèõ îò ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ýôôåêòèâíîé áåñïðîâîäíîé ïîäçàðÿä-
êè (RWCD), è çàäà÷à ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ òî÷åê. Íàéäÿ äàííûå òî÷êè, ìû ìîæåì äàëåå
ðåøàòü çàäà÷ó ïëàíèðîâàíèÿ ìàðøðóòà ìîáèëüíîãî ïîäçàðÿæàþùåãî óñòðîéñòâà îäíèì
èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ: íàïðèìåð, íàõîæäåíèåì ãàìèëüòîíîâà öèêëà ãðàôà èëè ìåòîäàìè
äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè ìàðøðóòà â çàâèñèìîñòè îò ïîñòóïàþùèõ çàïðîñîâ. Ïðè ýòîì
ñëîæíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ, êàê è äëèíà ïîëó÷àåìîãî â èòî-
ãå ìàðøðóòà. Íàïðèìåð, ãàìèëüòîíîâ öèêë èùåòñÿ óæå â ãðàôå ñóùåñòâåííî ìåíüøåé
ðàçìåðíîñòè, òàê êàê â êà÷åñòâå âåðøèí ãðàôà óæå âûñòóïàþò íàéäåííûå òî÷êè, à íå
âñå ñåíñîðû ñåòè. Àíàëîãè÷íî, ïðè ôîðìèðîâàíèè ôèêñèðîâàííîãî ìàðøðóòà äðóãèì ñïî-
ñîáîì íåò íåîáõîäèìîñòè ïîñåùàòü êàæäûé ñåíñîð ìîáèëüíûì óñòðîéñòâîì, äîñòàòî÷íî
ïîñåòèòü òîëüêî íàéäåííûå òî÷êè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè
ìàðøðóòà ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî òåïåðü îñòàíàâëèâàåòñÿ â ìåñòàõ, ïîäõîäÿùèõ äëÿ áåñ-
ïðîâîäíîé ïîäçàðÿäêè ãðóïïû ñåíñîðîâ, à íå òîëüêî îäíîãî ñåíñîðà, ÷òî ñîêðàùàåò îáùåå
÷èñëî çàïðîñîâ. Â ñëó÷àå, åñëè èñïîëüçóþòñÿ ñòàòè÷åñêèå ïîäçàðÿæàþùèå óñòðîéñòâà,
îíè ìîãóò áûòü òàêæå ðàçìåùåíû â ýòèõ òî÷êàõ.

Ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì îïèñàííóþ âûøå çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ìåñò äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ áåñïðîâîäíîé ïîäçàðÿäêè ãðóïïû ñåíñîðîâ ïðè ïîìîùè ìîáèëüíîãî ïîäçàðÿ-
æàþùåãî óñòðîéñòâà, à òàêæå äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîäçàðÿæàþ-
ùèõ óñòðîéñòâ. Äëÿ ìíîæåñòâà ñåíñîðîâ S, ðàñïðåäåëåííûõ â îáëàñòè Ω, òðåáóåòñÿ íàéòè
ìíîæåñòâî òî÷åê L ⊆ Ω c ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ, òàêèì, ÷òî:

∀ s ∈ S ∃ l ∈ L : d(s, l) 6 RWCD. (1)

Äëÿ ñóæåíèÿ îáëàñòè ïîèñêà ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåéòè ê äèñêðåòíîìó àíàëîãó îáëàñòè Ω,
÷òî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, íàëîæåíèåì êîîðäèíàòíîé ñåòêè. Äàëåå èç ýòîãî ìíîæåñòâà
íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü òî÷êè, çàâåäîìî íå ïîäõîäÿùèå äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïîäçàðÿæàþùèõ
óñòðîéñòâ, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî, íàïðèìåð, îñîáåííîñòÿìè ëàíäøàôòà. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåí ïðèìåð äèñêðåòèçàöèè îáëàñòè è âûáîðà ìåñò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áåñïðîâîäíîé
ïîäçàðÿäêè (ìîáèëüíûì èëè ñòàòè÷åñêèì ïîäçàðÿæàþùèì óñòðîéñòâîì), à òàêæå âàðè-
àíò ìàðøðóòà äëÿ îáõîäà ýòèõ ìåñò ìîáèëüíûì ïîäçàðÿæàþùèì óñòðîéñòâîì. Îáîçíà÷èì
ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâî êàê V . Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ãðàô G = (S ∪ V,E),
â êîòîðîì ðåáðî ñóùåñòâóåò, åñëè è òîëüêî åñëè îäíà èç èíöèäåíòíûõ åìó âåðøèí èç S,
äðóãàÿ èç V , è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè íå ïðåâîñõîäèò RWCD. Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëè-
ðîâàííàÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìåñò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áåñïðîâîäíîé ïîäçàðÿäêè ãðóïïû
ñåíñîðîâ ìîæåò áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàíà êàê ìîäèôèöèðîâàííàÿ çàäà÷à î ðàçìåùåíèè p-
öåíòðà â ãðàôå. Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå îòëè÷èÿ ýòîé çàäà÷è îò êëàññè÷åñêîé çàäà÷è
î ðàçìåùåíèè p-öåíòðà, ðåøàòüñÿ îíà ìîæåò àíàëîãè÷íûìè ìåòîäàìè, ìîäèôèöèðîâàí-
íûìè äëÿ ýòîé öåëè.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæíî ñäåëàòü åùå áîëåå ýôôåêòèâíûì, åñëè äîïîëíèòåëüíî
ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè ïðè áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷å ýíåðãèè. Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à ýíåð-
ãèè ñóùåñòâåííî òåðÿåò ýôôåêòèâíîñòü ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ, äàæå åñëè îíî íå ïðåâîñõîäèò
RWCD. Îïðåäåëèì ôóíêöèþ ïîòåðè ýíåðãèè ïðè áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷å íà ðàññòîÿíèå d:
Elos(d) = Esent(d)/Ereceived(d). Äàííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûé âèä, îïðåäåëÿå-
ìûé ìíîãèìè ôàêòîðàìè. Â êà÷åñòâå ãðóáîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü ôóíêöèþ
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð äèñêðåòèçàöèè îáëàñòè ïîêðûòèÿ ÁÑÑ

âèäà αdβ. Ïðè ýòîì åñëè d > RWCD, òî çíà÷åíèå Ereceived(d) ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê íóëþ,
ïîýòîìó ïîëàãàåì Elos(d > RWCD) =∞.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè äëÿ ñåòè â öåëîì íåîá-
õîäèìî íàéòè íàáîð òî÷åê äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áåñïðîâîäíîé ïîäçàðÿäêè, ïðè êîòîðîì äî-
ñòèãàåò ìèíèìóìà ôóíêöèÿ

SumEnLos =
∑
s∈S

Elos(d(s, nearestWC)), (2)

ãäå d(s, nearestWC) � ðàññòîÿíèå îò ñåíñîðà s äî áëèæàéøåé òî÷êè, îòêóäà ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ åãî áåñïðîâîäíàÿ ïîäçàðÿäêà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåéòè ê äèñêðåòíîìó àíàëîãó îáëàñòè σ è
ãðàôó G = (S ∪ V,E), ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1). Òîãäà
çàäà÷à (2) ìîæåò áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàíà êàê ìîäèôèöèðîâàííàÿ çàäà÷à î ðàçìåùå-
íèè p-ìåäèàíû â ãðàôå. Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå îòëè÷èÿ ýòîé çàäà÷è îò êëàññè÷åñêîé
çàäà÷è î ðàçìåùåíèè p-ìåäèàíû, ðåøàòüñÿ îíà ìîæåò àíàëîãè÷íûìè ìåòîäàìè, ìîäèôè-
öèðîâàííûìè äëÿ ýòîé öåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíû íîâûå ïîäõîäû íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ìåñò äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ áåñïðîâîäíîé ïîäçàðÿäêè ãðóïïû ñåíñîðîâ ïðè ïîìîùè ìîáèëüíîãî ïîäçàðÿ-
æàþùåãî óñòðîéñòâà, à òàêæå äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîäçàðÿæàþ-
ùèõ óñòðîéñòâ. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà ìåòîäàõ ðåøåíèÿ èçâåñòíûõ çàäà÷
èç òåîðèè ãðàôîâ � ðàçìåùåíèå p-ìåäèàí è p-öåíòðîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ñëó÷àÿ. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè � ñóììà ðàññòîÿíèé îò êàæäîãî
ñåíñîðà äî áëèæàéøåãî ìåñòà, îòêóäà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ áåñïðîâîäíàÿ ïîäçàðÿäêà.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, èõ ìîäèôèêàöèÿ ñ ó÷åòîì îòçûâîâ èìåþò
õîðîøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ñîçäàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè
ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé EH-WSNs. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà íåêîòîðûõ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, â ÷àñòíîñòè, íàäåæíîñòè, èìåþò îáùåòåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Íàïðèìåð, ýòî îòíîñèòñÿ ê àëãîðèòìàì âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñâÿçíîñòè âòîðè÷íûõ
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(ëîãè÷åñêèõ) ñåòåé, ðåàëèçîâàííûõ â íåíàäåæíûõ ôèçè÷åñêèõ ñåòÿõ íà ìîäåëÿõ ãèïåð-
ñåòåé ñ íåíàäåæíûìè óçëàìè è/èëè êàíàëàìè. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ
â âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé äëÿ àíàëèçà ðåàëüíûõ ñåòåé. Ïà-
ðàëëåëüíûå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ äàäóò âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñåòåé
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ñóïåðêîìïüþòåðîâ.
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