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Аннотация

1Целью данного исследования яв-
ляется снижение энергопотребления 
беспроводной сенсорной сети с ли-
нейной топологией за счёт предло-
женных новых методов. Поскольку 
физическая установка систем дорож-
ного освещения требует финансовых 
и трудозатрат, эти методы были от-
работаны и проанализированы в ре-
жиме моделирования. Два мето-
да предлагаются для ускоренного 
развёртывания системы освещения 
и повышения быстродействия дат-
чиков, которые подключаются к сети 
и передают данные со светильни-
ков: метод сетевого соединения че-
рез прокси и новый метод обработ-
ки пакетов данных в общем канале 
с разграничением доступа по време-
ни. Сравнительный анализ сцена-
риев энергопотребления системами 
освещения с 50, 100, 150 и 200 све-
тильников проводился во время об-
мена данными через беспроводные 
сенсорные сети. Классический ме-
тод и предложенный новый метод 
оценивались в рамках сценариев пе-
редачи данных с помощью одно- или 
многоскачковой радиосвязи. При об-
мене данными между светильника-
ми по предложенному новому мето-
ду с использованием односкачковой 
радиосвязи общее энергопотребле-
ние было по меньшей мере на 80 % 
эффективнее по сравнению с клас-
сическим методом. В рамках того 
же сценария общее энергопотребле-
ние систем освещения с линейной 
топологией оказалось эффективнее 
на 58 % при сравнении нового мето-
да с классическим и использовании 
структур с тремя скачками.
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1. Введение

В  линейной беспроводной сен-
сорной сети (WSN, wireless sensor 
network) узлы располагаются один за 
другим. Данные передаются узлу-ко-
ординатору от исходного узла через 
другие узлы. Чем больше узлов, тем 
существеннее сквозная задержка па-
кетов данных и насыщеннее трафик 
в тех узлах, которые расположены по-
близости от узла-координатора. Кро-
ме того, чем больше количество уз-
лов в линейной топологии, тем выше 
вероятность столкновения и закли-
нивания пакетов. Протоколы, разра-
ботанные для идеальных линейных 
топологий, должны обладать высо-
кой чувствительностью ко времени 
задержки, обеспечивать стабильное 
подключение и безошибочную пере-
дачу данных в ЦОД.
Что касается энергопотребления, 

доля освещения в общем потребле-
нии энергии увеличивается с каждым 
днём. Умные системы обеспечивают 
устойчивое и бесперебойное освеще-
ние [1–5]. Беспроводные сети часто 
используются для интеллектуального 
освещения при автоматизации систем 
удалённого мониторинга и дистанци-
онного управления [6–9].
Узлы являются неотъемлемой ча-

стью беспроводных сенсорных сетей, 
и увеличение их количества замедляет 
работу таких сетей. Шаблоны соеди-
нений и последовательность подклю-
чения узлов (топология) оказывают 
непосредственное влияние на про-
изводительность и срок службы сети 
[10, 11]. Для обеспечения самоорга-
низации сети, уменьшения вероятно-
сти возникновения столкновений па-
кетов на линиях связи, а также закли-
ниваний и помех, энергосбережения 
и продления срока службы сети важ-
но правильно подобрать топологию 
сети [12, 13]. Но в случае с линейным 
дорожным освещением речь о выбо-
ре топологии не идёт. Для линейного 
дорожного освещения использование 
беспроводной сенсорной сети с линей-

ной топологией – ​обязательное усло-
вие [14–16]. Поэтому для нормального 
функционирования системы дорожно-
го освещения с линейной топологи-
ей необходимо устранить причины 
возникновения заклиниваний и кон-
фликтов между пакетами во время пе-
редачи данных внутри беспроводной 
сенсорной сети, а также уменьшить 
количество помех. При выполнении 
этих операций особое внимание уде-
ляется энергосбережению [8, 17].
В данном исследовании предлага-

ется новый эффективный метод для 
уменьшения энергопотребления бес-
проводными сенсорными сетями с ли-
нейной топологией в системах дорож-
ного освещения. Узел освещения (LN, 
lighting node) в этой работе обознача-
ет светильник. Трансформаторный 
столб называется узлом-координато-
ром (CLN, coordinator lighting node).
Система дистанционного монито-

ринга и управления, которая является 
предметом данного исследования, за-
писывает различные параметры: уро-
вень яркости дорожного покрытия от 
узла освещения (светильника), сни-
жение светового потока светильника 
на основе анализа яркости дорожного 
покрытия по сравнению со значением 
яркости в первый день, туманность, 
влажность, температура воздуха не-
зависимо от того, включён светиль-
ник или нет, а также угол наклона све-
тильника по отношению к локации 
и пр. Таким образом, сбор информа-
ции с узлов освещения и сведений об 
обслуживании системы дорожного ос-
вещения происходит автоматически 
[8, 16, 18–20].

2. Применение беспроводных 
сенсорных сетей в системах 
освещения

Принцип работы линейных бес-
проводных сенсорных сетей, приме-
няющихся в системах освещения, за-
ключается в обмене данными между 
узлами освещения и узлом-координа-
тором. Узел-координатор организует 
работу сети и управляет узлами осве-
щения, обеспечивая передачу данных. 
При небольшом количестве светиль-
ников и отсутствии линейной топо-
логии передача данных между све-
тильниками осуществляется с помо-
щью односкачковой радиосвязи. При 
линейной топологии светильников 
используется многоскачковая ради-
освязь. Узлы освещения, не подклю-
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тенсивнее, чем в остальных. Поэто-
му узлы освещения, расположенные 
ближе к узлу-координатору, потре-
бляют больше энергии. При быстром 
истощении энергии в узлах освеще-
ния ближе к узлу-координатору связь 
в беспроводной сенсорной сети пре-
рывается. Дальние узлы освещения, 
подключённые к таким узлам, отклю-
чаются от сети, даже если у них ещё 
есть запас энергии. Передача данных 
прерывается. В таких случаях лучше 
применять топологии, использующие 
энергию эффективно, для оптималь-
ной реализации беспроводных сенсор-
ных сетей. Но для систем дорожно-
го освещения обязательным является 
использование линейной топологии. 
Поэтому решения для беспроводных 
сенсорных сетей в линейных систе-
мах дорожного освещения необходи-
мо разрабатывать с учётом особенно-
стей их работы [8].

2.1. Сетевое соединение через 
прокси

В беспроводных сенсорных сетях 
с многоскачковой радиосвязью узлы-
датчики передают пакеты данных на 
узел-координатор через другие узлы. 
Узлы между входом и выходом выпол-
няют свои задачи обнаружения и пере-
дают данные от других узлов следу-
ющему узлу. На рис. 3 отражён клас-
сический подход к созданию сетевого 
соединения.

чённые непосредственно к узлу-ко-
ординатору, связываются с ним через 
другие узлы из-за большого расстоя-
ния [8, 16, 18–20]. На рис. 1 показан 
образец линейной беспроводной сен-
сорной сети.
Системы освещения с линейной то-

пологией устанавливаются вдоль до-
рог, как показано на рис. 1. Такая то-
пология чаще всего используется для 
освещения дорог и тоннелей. [4, 6, 
21, 22].
При линейной топологии узлы ос-

вещения направляют узлу-координато-
ру информацию о предыдущем узле. 
Передача данных осуществляется при 
помощи одно- или многоскачковой 
радиосвязи. Количество энергии, по-
требляемой узлом освещения для пе-
редачи пакета данных, растёт по мере 
увеличения расстояния между све-
тильниками. Помимо этого, на сквоз-
ную задержку пакетов при коммута-
ции влияет количество скачков. Чем 
больше светильников, тем существен-
нее сквозная задержка пакетов дан-
ных. Трафик обмена данными в узлах 
освещения, расположенных поблизо-
сти от узла-координатора, увеличива-
ется прямо пропорционально размеру 
сети. Как установлено в ходе данного 
исследования, увеличение количест-
ва светильников в системе освещения 
с линейной топологией ведёт к боль-
шей частоте столкновений и закли-
ниванию пакетов. По этой причине, 
поскольку решения для дорожного 
освещения разрабатываются для си-
стем с линейной топологией, следует 
повысить чувствительность протоко-
лов ко времени задержки, обеспечить 
стабильное подключение и безоши-
бочную передачу данных в ЦОД [8, 

23–25]. В беспроводных сенсорных 
сетях с линейной топологией пере-
дача пакетов данных между светиль-
никами (узлами освещения) и узлом-
координатором происходит по схеме, 
представленной на рис. 2, за один, два 
или три скачка.
При выборе оптимальных условий 

для обмена данными в рамках беспро-
водной сенсорной сети можно ориен-
тироваться на следующие параметры:
 низкое энергопотребление;
 неконфликтующие пакеты дан-

ных;
 соединение всех узлов в сеть;
  своевременное подключение 

к сети;
 отказоустойчивость;
 быстрое восстановление обмена 

данными после перезапуска при от-
ключении всей системы по какой-ли-
бо причине [8, 25, 26].
Модель соединения по односкачко-

вой радиосвязи предусматривает пря-
мой обмен данными между узлами 
освещения и узлом-координатором. 
Модель соединения по многоскач-
ковой радиосвязи предусматривает, 
что узел-координатор обменивает-
ся данными с узлами освещения вне 
зоны покрытия через узлы освеще-
ния в зоне покрытия. Соответствен-
но, при работе беспроводной сенсор-
ной сети по многоскачковой радиос-
вязи узлы освещения имеют совсем 
другое энергопотребление. Вот поче-
му объём обмена данными индивиду-
ален для каждого узла освещения. Так 
как узлы освещения, расположенные 
ближе к узлу-координатору, выпол-
няют функции маршрутизаторов для 
удалённых узлов освещения, обмен 
данными в них проходит гораздо ин-

Рис. 1. Линейные 
беспроводные 

сенсорные сети

Рис. 2. Линейная 
структура 

беспроводной 
сенсорной сети 

с передачей данных 
за один, два или три 

скачка

Рис. 3. Классический подход к созданию со-
единения внутри беспроводной сенсорной
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где NRpkt – ​количество пакетов, полу-
ченных узлами, NTpkt – ​количество па-
кетов, передаваемых узлом, PSM – ​энер-
гия, которую узел расходует в режиме 
ожидания, а PLPL – ​количество энер-
гии, которую узел расходует в режи-
ме прослушивания с низким энерго-
потреблением.
Как видно на рис. 3, процесс под-

ключения узла к сети при использо-
вании классического подхода не за-
канчивается до тех пор, пока пакет 
синхронизации (Psch), отправленный 
узлу-координатору CLN, не достиг-
нет узла, отправившего запрос на под-
ключение к сети. Если в сети есть по 
крайней мере два узла освещения LN 
или более, то данные передают другие 
узлы между запрашивающим узлом 
освещения LN и узлом-координато-
ром CLN. Узлы освещения LN в состо-
янии передачи расходуют столько же 
энергии, сколько составляет (PR + PT), 
чтобы принять пакет, а затем передать 
его следующему узлу. Таким образом, 
при классическом подходе общее ко-
личество энергии, затраченной при 
подключении узла к сети, равно ре-
зультату:

( )
( ) ( ),

   

= 1
classic C R T

R T

P N P P

n P P

⋅

⋅

= + =

+ + 	 (4)

где Pclassic – ​это суммарное энергопо-
требление, затраченное узлом на под-
ключение к сети при использовании 
классического подхода.
Аналогичным образом, в предлагае-

мом подходе к созданию сети на осно-
ве прокси-соединения (см. рис. 4) под-

В беспроводных сенсорных сетях 
применяется централизованный под-
ход к распределению каналов и вре-
менных интервалов при классических 
сетевых сценариях. Как показано на 
рис. 3, вечером становится темнее, све-
тильник отправляет запрос на подклю-
чение к сети (Pctrl) при первоначаль-
ном включении питания. Получив этот 
запрос, соседний светильник передаёт 
его следующему в своём собствен-
ном временном интервале. Запрос на 
подключение к сети передаётся даль-
ше до тех пор, пока не достигнет уз-
ла-координатора. Узел-координатор, 
принимающий запрос на соединение, 
выделяет под него каналы и времен-
ной интервал. Затем он создаёт пакет 
глобального расписания и пересылает 
его по маршруту, по которому посту-
пил запрос. Пакет расписания, создан-
ный узлом-координатором, передаётся 
конечному светильнику, который от-
правляет запросы через соседние све-
тильники. Если конечный светильник 
находит свои данные в пакете расписа-
ния, он подключается к сети по собст-
венному каналу и с собственным вре-
менным интервалом. После этого этап 
подключения к сети завершён. Соот-
ветствующий светильник начинает пе-
редавать данные. При использовании 
таких классических подходов велики 
временные и энергозатраты. По этой 
причине организация сети и повторное 
подключение отключённых от неё уз-
лов энергозатратны и занимают боль-
ше времени [8, 27].
В данном исследовании рассматри-

вается создание соединения внутри 
сети с помощью прокси с целью улуч-
шить энергопотребление и повысить 
производительность по сравнению с 
классическим подходом. На рис. 4 ото-
бражено создание соединения с сетью 
с использованием прокси.
Рекомендованный способ подклю-

чения к сети через прокси вместо цен-
тральной системы с выделением ка-
налов и временных интервалов по-
дразумевает локальный подход. При 
линейной топологии узлы последо-
вательно передают данные по обще-
му каналу связи [28]. Сетевые узлы 
используют такой канал как систе-
му с временным разделением. Когда 
узел пытается подключиться к сети, 
он отправляет запрос на соединение 
(Pctrl) соседнему узлу, как показано 
на рис. 4. Когда соседний узел, под-
ключённый к сети, получает запрос на 
подключение, то он делится информа-

цией о своём канале и временном ин-
тервале с этим узлом, разрешая ему 
присоединиться к сети при необходи-
мости. На узел-координатор передаёт-
ся информация только об узле, кото-
рый пытается присоединиться к сети. 
Таким образом, узлу, который пытает-
ся подключиться к сети, не требуется 
принимать пакет расписания (Psch). 
При использовании этого метода зна-
чительно увеличивается скорость под-
ключения узла к сети. Это уменьша-
ет задержку при подключении к сети 
при сквозной передаче пакетов. Кро-
ме того, пакет запроса (Pctrl) не ре-
транслируется на другие узлы, сни-
жая энергопотребление.
В данном исследовании суммарное 

энергопотребление узлов освещения 
в количестве n и одного узла-коорди-
натора в спящем режиме, в режиме 
прослушивания с низким энергопотре-
блением и при обмене пакетами были 
рассчитаны следующим образом [8]. 
Потребляемая мощность других ком-
понентов сети не учитывается. Коли-
чество энергии, необходимое узлу для 
приёма пакета данных, рассчитывает-
ся как представлено ниже:

 
pkt

R Rx
ch

L
P P

R
= ⋅ ,	 (1)

где PR – мощность, потребляемая 
при приёме каждого пакета данных, 
PRx – мощность, потребляемая при-
ёмником, Lpkt – длина пакета в битах, 
а Rch – значение ёмкости передачи дан-
ных (бит/с) канала передачи.
Расчёт энергии, которую любой из 

узлов освещения, пытающийся отпра-
вить данные, использует при передаче 
пакета, показан ниже:

 
pkt

T Tx
ch

L
P P

R
= ⋅ ,	 (2)

где PT – ​это мощность, потребляемая 
при отправке каждого пакета данных, 
PTx – ​это мощность, затрачиваемая на 
передачу пакета данных, Lpkt – ​это дли-
на пакета в битах, а Rch – ​это значение 
ёмкости передачи данных (бит/с) ка-
нала передачи.
Общее количество энергии ET, за-

траченное сетью с (NC = n + 1) узла-
ми, состоящими из количества узлов 
LN n (n > 2) и, по крайней мере, одно-
го узла-координатора CLN, рассчиты-
вается, как показано ниже:

( ) ( )
1

  ,
CN

R Rpkt T Tpkt
T

n SM LPL

P N P N
E

P P=

 + ⋅ + =  
+ +

⋅


∑ 	(3)

Рис. 4. Сетевое соединение через прокси
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ные, принадлежащие ему и соседним 
узлам. Если направление передачи на-
правлено в сторону узла-координатора 
CLN, то передача идёт на узел (n - 1), 
а если направление передачи направ-
лено в обратную сторону от CLN, то 
она идёт на узел (n + 1). В зоне по-
крытия каждого светильника есть два 
светильника: предыдущий и следую-
щий. Схема рекомендованного мето-
да временного разделения приведена 
на рис. 5.
Как показано на рис. 5, метод вре-

менного разделения основан на после-
довательности использования канала 
узлом, согласованной с соседними 
узлами. При таком подходе исполь-
зуются два канала: канал управле-
ния и канал данных. Канал управле-
ния используется светильником для 
отправки соответствующих пакетов 
(ctrl, sch, relay) при запросе на под-
ключение к сети. По мере приближе-
ния к узлу-координатору CLN обмен 
данными в канале увеличивается со-
гласно свойству линейной топологии. 
В канале данных узлы освещения LN 
передают пакеты данных узлу-коор-
динатору CLN. Каждый узел пере-
даёт как свои собственные данные, 
так и данные узлов нижнего порядка. 
Для этого канала используется пред-
ложенный метод временного разде-
ления. Столкновения и заклинивание 
пакетов данных предотвращаются за 
счёт использования многоканальной 
структуры. На рис. 6 показаны вре-
менные слоты для узлов.
Каждый узел использует общий ка-

нал с соседними узлами в последова-
тельности, указанной на рис. 6. Ниже 
представлено вычисление величины 
временного разделения [29]:

       ( ,3)
3

p
d s

T
S mod O

 
=   

,	 (7)

где Tp – ​период передачи пакета дан-
ный, Sd – ​временной слот узла, а Os – ​
порядок распределения каналов (0, 1, 
2, …, n).

ключение узла к  сети происходит 
только за счёт обмена пакетом дан-
ных с соседним узлом, который при-
соединился к сети ранее. При перво-
начальном подключении нет необ-
ходимости ждать пакета расписания 
(Psch), отправленного узлом-коорди-
натором CLN. За исключением сосед-
него узла освещения LN, другие узлы 
в сети, а также узел-координатор не 
расходуют энергию на этот процесс. 
Таким образом, при использовании 
рекомендованного подхода для под-
ключения к сети через прокси общая 
энергия, затрачиваемая узлом на такое 
подключение, равна:

(3 )proposed R TP P P= ⋅ + .	 (5)

Если размеры пакетов запроса на 
подключение (Pctrl) и передачи (Prly) 
постоянны (см. табл. 2), ясно, что ко-
личество энергии, затрачиваемое уз-
лом на подключение к сети, не за-
висит от NC и является постоянной 
величиной при использовании прок-
си согласно (5). Следовательно, ко-
личество энергии (Pj), затраченное 
на подключение к сети всеми узла-
ми в структуре с количеством узлов 
n, соответствует классическому под-
ходу ( ) ( )  1jclassic R TP n n P P+ ⋅= ⋅ + , в то 
время как рекомендованный подход 

Таблица 1

Значения энергопотребления для платформы Nordic

Пропускная 
способность, кГц

Скорость передачи 
данных, бит/с

Тип 
энергопотребления Мощность, Вт

100 5,95E+05
PTx 0,0330

PRx 0,0366

200 1,19E+06
PTx 0,0900

PRx 0,0384

Нет сигнала
PSp 0,0003

PLPL 3,75E‑05

Таблица 2
Типы и размеры пакетов данных

Типа пакета Длина (байт)

Пакет расписания (Psch) Переменная

Контрольный пакет (за-
проса на подключение) 
(Pctrl)

32

Пакет ретрансляции (Prly) 52

Рис. 5. Схема 
рекомендованного 
метода временного 

разделения

предусматривает прокси-соединение 
( ) 3jproposed R TP n P P= ⋅ ⋅ +  .

В результате, когда количество уз-
лов в сети увеличивается, мощность, 
расходуемая при классическом под-
ходе, растёт по экспоненте в зависи-
мости от количества вовлечённых уз-
лов, тогда как рекомендованной под-
ход предусматривает линейный рост. 
Поскольку в  сети всегда должны 
быть минимум два узла освещения 
LN и один узел-координатор CLN, сеть 
всегда будет Pjproposed < Pjclassic {n > 2}.

2.2. Новый метод временного 
разделения

При классическом подходе потери 
данных из-за столкновений пакетов 
происходят при одновременном ис-
пользовании канала узлами освеще-
ния LN. Поэтому был предложен но-
вый способ временного разделения 
для предотвращения одновременного 
доступа к каналу узлов освещения LN 
в зоне охвата других узлов при линей-
ной топологии [29].
Предложенный метод временного 

разделения также реализован в канале 
связи, который узлы используют для 
передачи данных узлу-координатору 
CLN. При использовании данного ме-
тода узел на n-м уровне передаёт дан-
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ре: узел-координатор для центрально-
го административного пункта и узел 
освещения для светильников. Топо-
логическое распределение системы 
освещения создавалось под линей-
ную топологию для дорог и тоннелей. 
Смоделированная линейная тополо-
гия системы освещения представле-
на на рис. 7.
Энергопотребление радиоузлов 

Nordic, используемых в моделях, ука-
зано в табл. 1 [8, 37].
Одним из параметров, влияющих 

на энергопотребление, является раз-
мер пакетов данных при обмене вну-
три беспроводной сенсорной сети. 
Таким образом, в беспроводных сен-
сорных сетях, разработанных в рам-
ках данного исследования, использу-
ются три различных типа пакетов для 
подключения к сети и обеспечения её 
бесперебойной работы. Типы и разме-
ры пакетов указаны в табл. 2. Размеры 
пакетов данных варьируются в зависи-
мости от типа пересылаемых данных.
Узел-координатор отправляет пакет 

расписания для передачи информации 
о канале, выделенном для узла осве-
щения. Контрольные пакеты предназ-
начены для непосредственного соеди-
нения узлов освещения в сеть и обес-
печения её непрерывной работы. Узлы 
освещения также используют пакеты 
ретрансляции для подключения к сети 
через другие узлы.
В рамках данного исследования 

были разработаны четыре различных 
сценария, параметры моделирования 
указаны в табл. 3.

По мере подключения узлов осве-
щения LN к сети определяется после-
довательность использования канала. 
Первому пользователю присваивает-
ся величина «0». Затем идут 1, 2, 3, 
… n по порядку. Узлы освещения LN 
получают сведения о последователь-
ности использования канала вместе 
с пакетами синхронизации при пер-
вом подключении к сети. При расчё-
те временных интервалов, как видно 
из (7), для равномерного распределе-
ния временных интервалов между уз-
лами фиксированный период переда-
чи пакета данных делится на 3, а поря-
док распределения канала умножается 
на режим работы беспроводной сети 
(3). Поскольку количество светиль-
ников увеличивается в соответствии 
с режимом использования канала (3), 
то оно периодически выдаёт результа-
ты 0, 1 и 2. Поэтому светильник (LN) 
в беспроводной сенсорной сети не ис-
пользует существующий канал однов-
ременно с соседним светильником на 
протяжении всего периода работы. 
Это предотвращает столкновения па-
кетов и их заклинивание. Потерь дан-
ных нет.

3. Анализ параметров 
и результатов моделирования

При создании беспроводной сен-
сорной сети нет необходимости пред-
варительно определять местополо-
жение узлов датчиков. Однако в си-
стемах освещения расположение 
светильников известно точно. Для 
целей освещения используются раз-
личные протоколы для беспроводных 
сенсорных сетей для создания умной 
системы с дистанционным управле-
нием [6, 21, 22, 30–33]. Zigbee и GPRS 
являются наиболее предпочтитель-
ным выбором при проведении иссле-
дований.

Zigbee повышает энергоэффектив-
ность, но обладает низкой пропускной 
способностью, поэтому его использо-
вания недостаточно, если требуется 
высокая скорость передачи данных. 
Наиболее распространённым прото-
колом после Zigbee является GPRS на 
основе GSM. Во многих исследовани-
ях дистанционное управление в ум-
ных системах освещения реализовано 
с помощью GPRS-GSM [34–36].
Из-за неподходящей пропускной 

способности Zigbee, а также по причи-
не высокого энергопотребления прото-
колов беспроводных сенсорных сетей 

на основе GPRS-GSM в настоящем ис-
следовании предпочтение отдаётся од-
нопроцессорному трансиверу nRF905 
[37] с частотой 433/868/915 МГц, ко-
торый является более современным 
устройством, прост в использовании 
и имеет очень низкое энергопотребле-
ние при обмене данными. Таким обра-
зом, в системе освещения для беспро-
водной сенсорной сети использовал-
ся nRF905.
Исследование проводилось для си-

стем с 50, 100, 150 и 200 опорами до-
рожного освещения с линейной топо-
логией. Моделирование было выбра-
но с целью более глубокого анализа 
параметров. Физическая реализация 
беспроводной сенсорной сети требует 
временных и трудозатрат. В этом слу-
чае от моделирования ожидаются ре-
алистичные результаты.
Разработанная беспроводная сен-

сорная сеть была смоделирована в си-
муляторе Riverbed Modeler. Riverbed 
Modeler – ​это программное обеспече-
ние для сетевого моделирования лю-
бых сетевых проектов [38]. Симулятор 
позволяет смоделировать мониторинг 
поведения сети, анализ производи-
тельности, провести тестирование её 
эффективности. При проектировании 
поведения модели используется про-
граммный язык ProtoC на основе C.
В Riverbed Modeler можно осу-

ществлять дискретное моделирова-
ние событий для анализа разработан-
ной сетевой модели [10, 23, 38–40].
В данном исследовании два типа 

узлов были разработаны в симулято-

Рис. 6. Временные слоты для узлов

Рис. 7. Смоделированная линейная топология системы освещения
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Во-первых, на рис.  8 показано 
сравнение общего энергопотребле-
ния при использовании классическо-
го (a) и рекомендованного (б) подхо-
дов для односкачковой структуры 
с узлом-координатором как показано 
на рис. 8. При использовании класси-
ческого подхода внезапная потреб-
ность в энергии возникает в момент 
подключения к сети. Энергия, потре-
бляемая узлом-координатором в сис-
теме, состоящей из 200 светильников, 
где большая часть энергии потребля-
ется в первый момент, составляет 
1,5 Вт при подключении к сети всех 
узлов освещения. При использовании 
рекомендованного подхода в той же 
ситуации узел-координатор потре-
бляет 0,0116 Вт. Преимущество при 
подключения всех узлов освещения 
сети достигает 99,23 %. Это объяс-
няется следующим образом: при ис-
пользовании классического подхода 
узлы освещения создают тяжёлый 
пакетный трафик при первоначаль-
ном подключении к сети. Узел-коор-
динатор обрабатывает каждый полу-
ченный запрос на соединение и от-
вечает на него, тем самым расходуя 
много энергии. Поскольку рекомен-
дованный подход предусматривает 
прокси-соединение, процесс подклю-
чения выполняется не узлом-коорди-
натором, а непосредственно узлом ос-
вещения. Это снижает нагрузку на 
узел-координатор, уменьшая энерго-
потребление на этапе подключения 
узлов освещения. Для других сцена-
риев характерна ситуация, описан-
ная на рис. 8. При аналогичном под-
ходе суммарное энергопотребление 
узлов освещения при одном скачке 
представлено на рис. 9. Видно, что 
при использовании классического 
подхода узлы освещения создают 
интенсивный пакетный трафик при 
первоначальном подключении к сети. 
В эксперименте с 200 узлами освеще-
ния (наиболее сложный сценарий) их 
энергопотребление достигло 175 Вт, 
а энергопотребление при использо-
вании рекомендованного подхода со-
ставило 0,235 Вт. Достигнутое преи-
мущество – ​99,86 %.
На рис. 10 (а) показано количест-

во энергии, расходуемой узлом-коор-
динатором во время смоделирован-
ной работы сети с 50, 100, 150 и 200 
узлами освещения при использова-
нии классического подхода с трех-
скачковой радиосвязью. В сценарии 
с 200 узлами освещения (наиболее 

Для сценариев моделирования ко-
личество узлов освещения (LN) в бес-
проводной сенсорной сети (WSN) со-
ставляет 50, 100, 150 и 200 светильни-
ков, соответственно. Таким образом, 
наблюдается эффект увеличения коли-
чества узлов при линейной топологии.
Зона охвата световых датчиков со-

ставляет 120 м для формирования од-
носкачковой структуры. В этом случае 
светильник в линейной сети взаимо-
действует только с двумя соседними 
светильниками.

4. Обсуждение результатов

Во всех сценариях, смоделиро-
ванных в данном исследовании, ис-
пользовался один узел-координатор. 
В ходе моделирования энергопотре-
бление узлов освещения было иссле-
довано в рамках сценариев с одно- 
и многоскачковой связью. Проведено 
сравнение сетей, созданных с исполь-
зованием классических подходов 
и подходов, предлагаемых в данном 
исследовании.

Рис. 9. Сравнение общего энергопотребления узлов освещения при использовании клас-
сического (a) и рекомендованного (б) подходов для односкачковой структуры

Таблица 3

Параметры моделирования для сценариев

Сценарий/
кол-во узлов 

освещения, шт.

Зона охва-
та сети, м

Расстояние меж-
ду узлами, м

Кол-во узлов-
координаторов, 

шт.

Общая протяжён-
ность сети, км

S50/50 120 25 1 1,25

S100/100 120 25 1 2,5

S150/150 120 25 1 3,75

S200/200 120 25 1 5

Рис. 8. Сравнение общего энергопотребления узла-координатора при использовании клас-
сического (a) и рекомендованного (б) подходов для односкачковой структуры
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В табл. 6 показано общее энерго-
потребление узла-координатора и 200 
узлов освещения по количеству скач-
ков при моделировании работы 200 
узлов освещения, то есть при наи-
более сложном сценарии. При срав-
нении классического и рекоменду-
емого подходов отмечается эконо-
мия ресурсов на уровне около 80 %, 
особенно для сетей с односкачковой 
структурой.

сложном сценарии при использова-
нии классического подхода) процесс 
подключения всех узлов к сети за-
нимает 225 с. В этот момент энерго-
потребление узла-координатора со-
ставило 0,552 Вт. При использова-
нии рекомендованного подхода, как 
показано на рис. 10 (б), энергопотре-
бление узла-координатора достигло 
всего 0,0086 Вт при наиболее слож-
ном сценарии с единовременным под-
ключением 200 узлов освещения. Со-
ответственно, предлагаемый подход 
даёт преимущество в 98,35 % на эта-
пе сетевого подключения узлов осве-
щения по сравнению с классическим 
подходом.
Аналогично на рис. 11 показано 

сравнение общего энергопотребле-
ния узлов освещения при использо-
вании классического (a) и рекомен-
дованного (б) подходов для трёхскач-
ковой структуры. При анализе работы 
сети с 200 узлами освещения (наибо-
лее сложный сценарий при использо-
вании классического подхода с трёх-
скачковой радиосвязью) выяснилось, 
что энергопотребление, необходи-
мое для полноценного подключения 
к сети всех узлов освещения, состав-
ляет 39 Вт. Если использовать предла-
гаемый в данном исследовании под-
ход, то энергопотребление не превы-
шает 0,387 Вт при том же сценарии. 
В этом случае предлагаемый подход 
даёт преимущество в 99 %.
Для того чтобы оценить разницу 

в энергопотреблении для различных 
сценариев сети используя классиче-
ский и рекомендованный в настоящем 
исследовании подходы, были постро-
ены графики.
На рис. 12 показано сравнение сум-

марного энергопотребления всех уз-
лов освещения (кроме узла-координа-
тора) при подключении к сети с одно-, 
двух- или трёхскачковой структурой 
с точки зрения использования клас-
сического и рекомендованного подхо-
дов. В данном исследовании было от-
мечено, что при использовании клас-
сического метода энергопотребление 
гораздо выше. Суммарное энергопо-
требление и экономия ресурсов по 
результатам моделирования работы 
сети с 200 узлами освещения (наибо-
лее сложный сценарий) с одно-, двух 
или трёхскачковой структурой отра-
жены в табл. 4.
На рис. 13 приводится сравнение 

энергопотребления узла-координа-
тора во время работы в сети с одно-, 

двух или трёхскачковой структурой 
при использовании классического 
и рекомендуемого подходов. Во всех 
сценариях с 50, 100, 150 и 200 узлами 
освещения очевидно, что рекомен-
дуемый метод намного эффективнее 
с точки зрения общего энергопотре-
бления. Сравнение энергопотребле-
ния и экономии ресурсов для сцена-
рия линейной топологии с 200 стол-
бами приводится в табл. 5.

Рис. 11. Сравнение общего энергопотребления узлов освещения при использовании клас-
сического (а) и рекомендованного (б) подходов для трёхскачковой структуры

Рис. 10. Сравнение общего энергопотребления узла-координатора при использовании клас-
сического (a) и рекомендованного (б) подходов для трёхскачковой структуры

Рис. 12. Сравнение 
суммарного 

энергопотребления 
узлов освещения
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освещения растёт максимальное коли-
чество скачков в системе. Каждый ска-
чок означает дополнительную переда-
чу пакета данных и её повтор, следова-
тельно, расходуется больше энергии.
Рекомендуемый в настоящем ис-

следовании подход к реализации бес-
проводной сенсорной сети с линей-
ной топологией работает лучше, чем 
классический подход. Количество уз-
лов освещения увеличивается, пакет-
ный трафик в тех из них, которые рас-
положены ближе к узлу-координатору, 
также растёт, однако столкновений па-
кетов данных не наблюдается. Сквоз-
ная задержка, один из наиболее важ-
ных параметров производительности 
при линейных топологиях, осталась 
на приемлемом уровне даже при уве-
личении количества узлов освещения. 
Все сценарии в настоящем исследова-
нии предусматривают использование 
одного узла-координатора и разрабо-
таны для оптимальной производитель-
ности беспроводной сенсорной сети 
в заданных условиях. С другой сто-
роны, по мере увеличения количест-
ва узлов-координаторов наблюдается 
более быстрое подключение узлов ос-
вещения к сети, а также уменьшение 
сквозной задержки. В данном иссле-
довании в отношении всех узлов осве-
щения в беспроводной сенсорной сети 
использовался рекомендуемый метод 
временного разделения для передачи 
данных и управления ею.
При моделировании было отмечено, 

что по мере увеличения количества 
узлов освещения при использовании 
классического подхода увеличивает-
ся продолжительность времени, в те-
чение которого узлы активны в сети. 
Кроме того, в тех же сценариях с 50, 
100, 150 и 200 узлами освещения вре-
мя подключения узлов к сети увеличи-
вается параболически (5, 18, 99 и 210 с 
соответственно). В беспроводных сен-
сорных сетях с большим количеством 
узлов такие периоды ещё дольше. Од-
нако благодаря методу создания сети 
на основе прокси-соединения, предло-
женному в этом исследовании, отме-
чено, что такие периоды сокращают-
ся до очень низких приемлемых зна-
чений (0,3, 0,89, 1,53 и 2,4 с). Кроме 
того, предложенные подходы обеспе-
чивают более быстрое развёртывание 
сети. В случае возможного обрыва со-
единения сеть автоматически реорга-
низуется.
В результате, разработка методов 

реализации беспроводных сенсорных 

5. Заключение

При использовании классическо-
го подхода во время первого подклю-
чения к сети узлов освещения расхо-
дуется больше энергии. Это связа-
но с частым обращением к пакетам 
расписания, запроса на подключение, 
контроля и ретрансляции при первом 
включении системы. При использова-
нии рекомендуемого метода сеть со-
здаётся на основе прокси-соединения, 
что исключает возникновение вышеу-

помянутой ситуации. Рекомендуемый 
подход даёт преимущество в 98,23 % 
при использовании односкачковой 
структуры. Таким образом, на этапе 
подключения к сети, когда расходует-
ся больше всего энергии, обеспечива-
ется минимальное энергопотребление. 
Рост общего энергопотребления 

особенно заметен при линейных 
сценариях. Основная причина тако-
го скачка энергопотребления связана 
с увеличением количества светильни-
ков. С увеличением количества узлов 

Таблица 4

Общее энергопотребление узлов освещения по количеству скачков 
при моделировании работы 200 узлов освещения

Один скачок Два скачка Три скачка

Классический (Вт) 205,92 89,71 91,81

Рекомендованный (Вт) 41,63 37,59 38,57

Преимущество (%) ~80 ~58 ~58

Таблица 5

Общее энергопотребление узла-координатора по количеству скачков 
при моделировании работы 200 узлов освещения

Один скачок Два скачка Три скачка

Классический (Вт) 1,63 1,08 1,20

Рекомендованный (Вт) 0,211 0,200 0,205

Преимущество (%) ~87 ~81 ~83

Таблица 6

Общее энергопотребление узла-координатора и 200 узлов освещения 
по количеству скачков при моделировании работы 200 узлов освещения

Один скачок Два скачка Три скачка

Классический (Вт) 207,55 90,79 93,010

Рекомендованный (Вт) 41,841 37,79 38,775

Преимущество (%) ~80 ~58 ~58

Рис. 13. Сравнение 
энергопотребления 
узла-координатора
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сетей для систем освещения с акцен-
том на энергосбережение и быстро-
действие является обязательной с точ-
ки зрения производительности сети 
и эффективности её функционирова-
ния. Благодаря рекомендуемым насто-
ящим исследованием решениям энер-
гопотребление сократилось на 80 % 
и 58 % в зависимости от различных 
сценариев.
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