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Широкое распространение беспроводных сенсорных 
сетей, сетей автомобильного транспорта, предстоящее вне-
дрение летающих сенсорных сетей превращают территорию 
зоны обслуживания системы длительной эволюции в гете-
рогенную. В статье предложен и исследован новый класс 
задач — использование мобильных узлов иных сетей в ка-
честве временных головных узлов беспроводной сенсорной 
сети.
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Введение. Предстоящее широкое внедрение концепции 
Интернета Вещей [1–3] вкупе с развитием систем длитель-
ной эволюции LTE (Long Term Evolution) [4] ставит ряд но-
вых задач по интеграции ресурсов самоорганизующихся 
сетей [5, 6] и LTE по обслуживанию трафика.

На территории гетерогенной зоны LTE [7] одновремен-
но может существовать множество узлов различных сетей: 
всепроникающих сенсорных (ВСС) [8, 9], автомобильных 
[10], медицинских [11] и т. д. Кроме того, в этой же зоне 
функционирует множество сотовых терминалов, находя-
щихся в конкретный момент времени на различном удале-
нии от базовой станции. Последнее в рамках решения за-
дачи об улучшении качества обслуживания пользователей, 
находящихся ближе к границе зоны обслуживания, приве-
ло к созданию так называемых кооперативных сетей [12, 13]. 
В них качество обслуживания пользователей, находящихся 
у границы зоны обслуживания или в других неблагопри-
ятных условиях, может быть улучшено за счет переприема 
информации другими пользователями или специально вво-
димыми в сеть ретрансляторами [14].

В статье предлагается решение иной задачи: увеличение 
остаточной энергии и длительности жизненного цикла сен-
сорной сети за счет придания временного статуса головного 
узла кластера терминалам сети LTE, узлам автомобильной 
сети VANET, квадракоптерам летающей сенсорной сети 
[15], пересекающим сенсорное поле. Это может быть дей-
ствительно эффективно, поскольку запас энергии термина-
лов LTE, узлов автомобильной сети, квадракоптеров и т. п. 
существенно больше, чем у сенсорных узлов. С учетом огра-
ничений на энергетические возможности сенсорных сетей 
задача решается на сетевом уровне. Для сенсорного узла 
это означает, что инвариантность его поведения зависит 
от того является ли в конкретный момент головным узлом 
кластера сенсорный узел из его поля, или это элемент иной 
сети, временно проходящий сенсорное поле.

Поставить такую задачу стало возможным, прежде 
всего, благодаря широкому распространению ВСС, а так-
же наличию в современных терминалах сотовой сети, сети 
VANET, медицинской сети, летающих сенсорных сетей ин-

терфейса протокола ZigBee [5, 9]. В данной области иссле-
дований известна задача сбора данных с сенсорных полей 
с помощью специализированных шлюзов, последовательно 
пересекавших ряд определенных заранее сенсорных полей 
[16].

Формируются ВСС, как правило, на основе кластерной 
архитектуры [17, 18]. При этом возможно построение сети 
в трехмерном пространстве [19, 20]. Сенсорные узлы могут 
быть стационарными и мобильными [21, 22], в последнем 
случае говорят о мобильной сенсорной сети. Поскольку 
предлагаемое исследование является первым в области вре-
менного предоставления прав головного узла, проходяще-
го через сенсорное поле, узлам других сетей, то в качестве 
модели выберем типовую модель сенсорной сети со стаци-
онарными узлами и кластеризацией на основе базового ал-
горитма LEACH [17].

Модель сети. Пуассоновское сенсорное поле полностью 
расположено в гетерогенной зоне LTE. Шлюз находится 
в центре сенсорного поля на расстоянии 500 м от базовой 
станции LTE. 100 сенсорных узлов распределены изначаль-
но случайным образом на плоскости размером 200×200 м. 
Сенсорные узлы стационарны. Радиус действия сенсорного 
узла — 20 м, запас энергии в каждом узле — 2Дж, расход 
энергии на прием — 50 нДж/бит, на передачу — 50 нДж/бит 
и дополнительно 100 пДж/кв.м. Все сенсорные узлы одно-
родны, т. е. имеют одинаковый радиус действия и началь-
ные энергетические характеристики. Сенсорное поле кла-
стеризовано. В соответствии с практикой использования 
алгоритма LEACH доля головных узлов предопределена 
в количестве 5% от общего числа сенсорных узлов.

Через сенсорное поле 1 раз в 100 раундов проходит мо-
бильный узел иной сети со скоростью 2 м/c (типовая ско-
рость для мобильных сенсорных сетей), который становит-
ся головным узлом для пересекаемых им кластеров. Точка 
входа этого узла в сенсорное поле случайна. Также слу-
чайным является номер первого раунда для временного 
мобильного головного узла (ВМГУ). После входа мобиль-
ный головной узел пересекает сенсорное поле параллель-
но сторонам квадрата и становится временным головным 
в первом же целом раунде после его появления в сенсор-
ном поле.

Мобильный головной узел считается выбывшим из сен-
сорного поля в момент времени, когда наступает очередной 
раунд, и до пересечения границы сенсорного поля этому 
узлу остается времени меньше, чем длительность раунда. 
При этом он уже не может быть избран временным голов-
ным. При наличии ВМГУ в сенсорном поле число выбира-
емых головных узлов из членов кластера уменьшается на 
единицу. Данные, собранные за время пребывания в роли 
головного узла, мобильный временный головной узел пере-
дает на шлюз или базовую станцию.
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Расчет характеристик сети. При использовании алго-
ритма кластеризации LEACH структура сети выбирается 
(изменяется) периодически. Период, в течение которого 
структура неизменна, называется раундом. В начале раун-
да выбирается некоторое количество головных узлов, ко-
торые и определяют кластеры сети. Число и расположение 
головных узлов случайно, определяется только среднее 
значение (доля) головных узлов. Таким образом, для узла 
сети вероятность оказаться в зоне действия головного узла 
меньше единицы, следовательно, меньше единицы и веро-
ятность того, что сообщение будет отправлено. ВМГУ вре-
менно являются дополнительными головными узлами сети, 
поэтому следует ожидать увеличения вероятности доставки 
сообщения в течение раунда.

Узлы сети расходуют энергию источников питания на 
прием и передачу данных, при этом наибольшую долю 
энергии затрачивают головные узлы кластеров, так как они 
обслуживают передачу сообщений от нескольких узлов — 
членов кластеров. При наличии ВМГУ сети, эти узлы «при-
нимают на себя» энергетические затраты, связанные с пере-
дачей некоторой доли сообщений, поэтому следует ожидать 
снижения расходов энергии узлами сенсорной сети, и, сле-
довательно, увеличения ее продолжительности жизни.

Вероятность доступности головного узла для произ-
вольного узла сети. Рассмотрим один раунд работы сенсор-
ной сети. Вероятность того, что узел сенсорной сети нахо-
дится в зоне действия хотя бы одного головного узла, опре-
деляется как

	 p pC
H= -1 0
( ), 	  (1)
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0
( )  — вероятность того, что в зоне действия сенсор-

ного узла нет ни одного головного узла. Эта вероятность 
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ность узлов сети (узлов/кв.м); n — общее число узлов сети; 
S — площадь зоны обслуживания (кв.м).

В общем случае вероятность того, что за d раундов сен-
сорный узел получит возможность отправки сообщения 
(доступен головной узел), определится как
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Зависимость (4) от времени (при длительности раунда 
равной 5 с, как правило, используемой в работах по выбору 
головных узлов) для различной доли головных узлов при-
ведена на рис. 1.

Вероятность доступности ВМГУ для произвольного 
узла сенсорной сети. При вхождении в зону обслуживания 
сенсорной сети мобильного узла иной сети в первом же це-
лом раунде кластеризации он становится головным узлом. 
При этом узлы сенсорной сети в зоне его обслуживания 
становятся узлами кластера и могут передавать сообщения 
через этот головной узел. При перемещении ВМГУ в тече-
ние раунда на расстояние L часть узлов может оказаться вне 
зоны его обслуживания. Узлы кластера, которым доступен 
ВМГУ, будут находиться в области пересечения двух окруж-
ностей, представляющих зоны действия головного узла 
в точке в начале раунда и на расстоянии L от данной точки.

Таким образом, в начале раунда ВМГУ с вероятностью 
равной единице доступен всем сенсорным узлам класте-
ра, а с течением времени t вероятность доступности ВМГУ 
уменьшается. Вероятность доступности ВМГУ можно опре-
делить как отношение площадей пересечения окружностей 
и зоны обслуживания (в течение длительности раунда):
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На рис. 2 приведена модель, иллюстрирующая переме-
щение ВМГУ.

Из приведенного рисунка площадь пересечения зон об-
служивания можно определить по формуле
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Рис.1. Зависимость вероятности связности узла от числа раундов 
для различной доли головных узлов

ν

Lr

2
L

2
Lr −

2
L
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На рис. 3 приведена зависимость вероятности доступно-
сти ВМГУ от времени при различной скорости его движения 
с момента начала раунда (без учета длительности раунда). 
Тогда зависимость вероятности доступности ВМГУ для уз-
лов его кластера от времени будет определяться как
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С учетом того, что раунды происходят периодически 
и их длительность постоянна и равна T0, вероятность до-
ступности ВМГУ будет представлять собой периодическую 
функцию с периодом равным длительности раунда:
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где �S vt( )  — определяется в соответствие с (4); T0 — дли-
тельность раунда (c); n — скорость перемещения головного 
узла (м/с); r — радиус зоны действия головного узла.

Для произвольного узла сети вероятность того, что 
в зоне его действия расположен хотя бы один мобильный 
узел иной сети, будет определяться аналогично (3), т. е.

	 p eC
T r T( ) ,= - -1

2p r 	  (8)

где rT — плотность мобильных узлов иных сетей в зоне об-
служивания.

В случае доступности мобильного узла иной сети он 
безусловно выбирается головным, поэтому с учетом (7) за-
висимость вероятности его доступности от времени опре-
делится как

	 �p t p p ta C
T

a( ) ( ).( )= 	  (9)

Данная зависимость при r r rT H= =  приведена на 
рис. 5.

Оценим вероятность доступности любого из головных 
узлов, включая ВМГУ. Вероятность доступности любого из 
головных узлов определяется как
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ИНФОРМАЦИЯ
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Из рис. 6 видно, что при использовании мобильных уз-
лов иных сетей в качестве ВМГУ сенсорной сети вероят-
ность доступности головного узла существенно увеличи-
вается, а следовательно и длительность жизненного цикла 
беспроводной сенсорной сети.

Выводы. 1. В разработанной новой модели сенсорной 
сети использованы временные мобильные головные узлы, 
в качестве которых могут выступать терминалы LTE, узлы 
VANET, квадракоптеры летающих сенсорных сетей.

2. Определены вероятности доступности головного 
узла кластера и временного мобильного головного узла. 
Доказано, что при использовании временных мобильных 
головных узлов существенно увеличивается доступность 
головного узла, а следовательно и длительность жизненно-
го цикла беспроводной сенсорной сети.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в  рамках научного проекта N15–07–09431а 
«Разработка принципов построения и методов самоорга-
низации для летающих сенсорных сетей».
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«ЭКСПРЕСС-АМ7» ВЫВЕДЕН НА ОРБИТУ
Новый спутник связи и вещания 

«Экспресс-АМ7» построен по заказу 
ФГУП «Космическая связь». Спутник 
предназначен для предоставления 
услуг телерадиовещания, широкопо-
лосного доступа и мультимедиа, пере-
дачи данных, телефонии, подвижной 
связи.

19  марта 2015  года с  космодрома 
«Байконур» ракета-носитель «Протон-М» 
с разгонным блоком «Бриз-М» вывела на 
геопереходную орбиту новый российский 
телекоммуникационный космический ап-
парат «Экспресс-АМ7». В 10 ч 18 мин со-
стоялось его отделение от разгонного 
блока. Затем «Экспресс-АМ7» был принят 

на управление специалистами произво-
дителя аппарата — компании Airbus D&S 
(Франция) для последующего перевода на 
геостационарную орбиту.

Новый спутник «Экспресс-АМ7» бу-
дет размещен на геостационарной орби-
те в позиции 40 град.в.д. Космический ап-
парат обеспечит современными услугами 
связи и вещания пользователей, прожи-
вающих на территории России, Европы, 
Африки и Южной Азии. «Экспресс-АМ7» 
изготовлен за счет внебюд жетных 
средств по заказу ФГУП «Космическая 
связь» в рамках Федеральной космиче-
ской программы России на 2006–2015 гг. 
Финансирование создания спутника осу-

ществлялось с использованием кредит-
ной линии, открытой Внешэкономбанком.

Масса спутника составляет 5720 кг, 
масса полезной нагрузки  — 1438,5  кг. 
Срок активного существования косми-
ческого аппарата — 15 лет.


