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ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ ПОСТРОЕНИЯ ВСЕПРОНИКАЮЩИХ 
СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ 

С.Р. Романов 

бакалавр 

Владивостокский государственный университет экономики и сервиса 

Владивосток. Россия  

Концепция Интернета Вещей подразумевает, что большую часть абонентской базы бу-

дут составлять «вещи», то есть все предметы физического и информационного мира, и для 

данной концепции технологической базой являются всепроникающие сенсорные сети. Всепро-

никающие сенсорные сети являются самоорганизующимися сетями и состоят из множества 

сенсорных узлов, которые объединены с помощью радиоканала. Узлы такой сети обладают 

ограниченными в электропитании возможностями, и данные ограничения определяют разра-

ботку алгоритмов кластеризации, которые в свою очередь обеспечивают работу сети. Таким 

образом, исследования, проведенные в рамках данной работы, посвящены моделированию алго-

ритмов кластеризации с целью их сравнения и анализа полученных результатов. 

Ключевые слова и словосочетания: концепция Интернета Вещей, всепроникающие сен-

сорные сети, сенсорные узлы, ограничения, алгоритмы кластеризации, моделирование, 

MATLAB. 

RESEARCH AND ANALYSIS OF THE CONSTRUCTION  
OF UBIQUITOUS SENSOR NETWORKS OF THE INTERNET OF THINGS 

The concept of the Internet of Things implies that the majority of the subscriber base will be 

“things”, that is, all objects of the physical and information world, and for this concept, the 

technology base is ubiquitous sensor networks. Ubiquitous sensor networks are self-organizing 

networks and consist of many sensor nodes that are combined using a radio channel. The nodes of 

such a network have limited power capabilities, and these restrictions determine the development of 

clustering algorithms, which in turn ensure the operation of the network. Thus, the studies conducted 

in the framework of this work are devoted to modeling clustering algorithms with the aim of 

comparing and analyzing the results. 

Keywords:  the concept of the Internet of Things, ubiquitous sensor networks, sensor nodes, 

restrictions, clustering algorithms, modeling, MATLAB. 

Интернет Вещей (ИВ) рассматривается как концепция, в которой большую часть абонентской 
базы будут составлять «вещи», то есть все предметы физического и информационного мира, а сле-
довательно, множество различных устройств, приборов, датчиков, объединенных в сеть с помощью 
всевозможных каналов связи, использующих разные протоколы взаимодействия и общий протокол 
доступа к глобальной сети. Реализация концепции ИВ проявляется в расширении области приме-
нения сетей связи и появлении всепроникающих сенсорных сетей (ВСС). 

ВСС представляют собой распределенные, самоорганизующиеся сенсорные сети, состоя-
щие из множества энергоэффективных и многофункциональных беспроводных сенсорных уз-
лов (СУ), снабженных всевозможными датчиками температуры, влажности, освещенности, и 
др., объединенных между собой посредством радиоканалов, и выполняющих различные задачи 
по мониторингу внешней среды, событий и процессов [3, 5]. 

СУ соединены через беспроводную среду на малом расстоянии и выполняют общую зада-
чу: сбор данных о событиях, явлениях и наблюдаемых процессах, и их передачу в базовые 
станции для обработки и анализа. СУ могут функционировать даже в условиях, когда отсутст-
вует возможность гарантированного электропитания или замены батареи. Поэтому важнейшим 
параметром является остаточная энергия [5]. 

Концепция ВСС предполагает, что СУ обладают значительно степенью автономности. В 

большинстве сценариев использования ВСС, СУ планируется располагать на территории, где их 
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постоянное электропитание невозможно, а техническое обслуживание может быть затруднено. По-

этому, данное ограничение по энергопотреблению связанно с тем, что сенсоры работают от авто-

номного источника питания (обычно гальванический элемент) с ограниченным лимитом энергии. 

Из этого следует, что каждый СУ должен иметь низкое энергопотребление, так как израсходо-

ванный источник электропитания СУ может быть заменен не скоро, либо вообще не будет заменен, 

то есть время жизни СУ будет равно времени жизни его источника электропитания. 

Проблема энергопотребления фактически дала начало новому направлению развития протоко-

лов сетей связи, а именно – созданию алгоритмов кластеризации, оптимизирующих энергопотреб-

ление конкретного СУ и улучшающих равномерность энергопотребления ВСС в целом [1, 2]. 

Основной целью кластеризации является выбор наилучшего узла в кластере, который будет 

считаться «главным». Также, кластеризация предусматривают ротацию и периодическое перена-

значение головного узла кластера, в зависимости от энергопотребления, покрытия и распределения 

нагрузки ВСС в целом [1, 2]. Именно поэтому, наиболее распространенными для ВСС являются 

задачи по разработке алгоритмов кластеризации [5]. Кластеризация в целом является эффективным 

способом увеличения жизненного цикла и уменьшения энергопотребления для ВСС.  
И в процессе исследований ВСС было разработано множество механизмов кластеризации, 

каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки, но число приложений всепрони-
кающих сенсорных сетей очень велико и до сих пор не найдено оптимального алгоритма кла-
стеризации для всех возможных моделей сенсорных сетей. 

Одними из популярнейших алгоритмов кластеризации являются: 
1. Алгоритм «Threshold-sensitive Energy Efficient Protocols» (TEEN) базируется на методе 

кластеризации LEACH. В данном алгоритме каждый узел периодически становится «головным 
узлом» в кластере. Сеть алгоритма TEEN основана на кластерной организации и имеет иерар-
хическую структуру. Главный узел может назначить своему узлу «жесткий» или «мягкий» по-
рог. В «жестком пороге» узел отправляет информацию главному узлу только, если кол-во на-
копленных данных находится в определенных пределах, в то время как в «мягком пороге» узел 
отправляет информацию лишь в том случае, когда кол-во накопленных данных поменялось ми-
нимум на значение, равное или большее, чем мягкий порог. Алгоритм TEEN уменьшает энер-
гопотребление и улучшает эффективность и полезности ВСС в целом [1, 4]. 

2. Алгоритм «Stable Election Protocol» (SEP) – механизм иерархической кластеризации, раз-
работан для выбора главного узла во ВСС исходя из предположения, что в сети возможно на-
личие двух типов узлов с точки зрения их энергии: обычные и продвинутые узлы. Энергия про-
двинутых узлов больше, чем энергия обычных. При этом для обычных узлов начальная энергия 
равна Е0, в то время как для продвинутых Е0(1 + а) [5]. 

3. Алгоритм «Energy Aware Multi hop Multi-path Hierarchical» (EAMMH) – протокол энергоэф-
фективной маршрутизации для ВСС. Данный алгоритм был разработан как альтернативный 
LEACH алгоритму для уменьшения энергопотребления и является эвристическим протоколом, ко-
торый принимает следующий переход на основе оставшейся энергии соседних узлов. Поскольку 
СУ имеют ограниченное количество энергии, и для того, чтобы продлить срок службы сети, такие 
энергозависимые подходы как EAMMH избегают выбора датчиков с низкой энергией при передаче 
данных. Таким образом, EAMMH – это хорошо сбалансированный эвристический и эффективный 
протокол реактивной маршрутизации – т.е. путь создается только тогда, когда это необходимо, что 
значительно сокращает коммуникационную нагрузку [7]. 

В качестве средств моделирования данных алгоритмов был выбран пакет прикладных про-

грамм для решения задач технических вычислений «MATLAB» [6]. 

На начальном этапе были установлены стандартные параметры [2] топологии и радиомо-

дели сети для имитационного моделирования (табл. 1): 

Таблица 1 

 Стандартные параметры для моделирования 

Тип Параметр Значение 

Количество узлов (n) (100) Шт. 

Вероятность головных узлов (Рopt) (10) % 

Покрытие сети (Xm), (Ym) (0, 100) м, (0, 100) м 

Расположение базовой станции (BS) (50, 105) м 

Топология сети 

Расположение шлюза (GW) (50, 50) м 
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Окончание табл. 1 

Тип Параметр Значение 

Первичная энергия на узел (Е0) (0.1) Дж 

Энергия для агрегирования данных (EDA) 

Энергия передачи и приема(Еelec) 

(5) нДж/бит 

(50) нДж/бит 

Постоянное усиление (Еfs) (10) пДж/6ит/м2 

Мультисетевая постоянная (Emp) (0.0013) пДж/бит/м4 

Радиомодель сети 

Размер пакета данных (k) (1000) бит 

 

В процессе моделирования были построены ВСС на базе соответствующих алгоритмов 

(рис. 1–3). 

 

Рис.1.  TEEN 

 

Рис.2. SEP 

 

Рис. 3. EAMMH 

И получены выходные зависимости, отображающие среднее энергопотребление каждого 

СУ (средняя энергия отображает энергию в Дж, потребляемую узлом на передачу данных)  

(рис. 4), и количество «погибших» в процессе работы ВСС узлов (рис. 5): 
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Рис. 4. График среднего энергопотребления каждого СУ 

 

Рис. 5. График количества «мертвых» СУ 

При моделировании, алгоритмы показали следующие параметры (табл. 2–3). 

Таблица 2 

Среднее энергопотребление каждого узла (Дж): 

Номер раунда №: TEEN SEP EAMMH 

0 0,0999 0,0969 0,0969 

3 0,0738 0,0608 0,0698 

4 0,0738 0,0528 0,0488 

6 0,0528 0,0298 0,0338 

7 0,0528 0,0229 0,0199 

8 0,0398 0,0149 0,0079 

9 0,0279 0,0089 0 

10 0,0259 0 0 

11 0,0228 0 0 

12 0,0218 0 0 

20 0,0138 0 0 

30 0,0029 0 0 

40 – 50 0 0 0 
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Таблица 3 

Количество «погибших» узлов (шт.) 

Номер раунда №: TEEN SEP EAMMH 

3 24 33 29 

5 32 49 54 

7 51 70 69 

9 62 85 92 

11 76 100 100 

15 80 100 100 

20 84 100 100 

25 94 100 100 

30 96 100 100 

34 98 100 100 

38 99 100 100 

40 – 50 100 100 100 

 

Алгоритм TEEN потребляет большее количество средней энергии относительно алгорит-

мов SEP и EAMMH, и энергия потребляется на протяжении более длительного времени (коли-

чества раундов). Также, на всех раундах работы ВСС, алгоритм TEEN имеет меньшее количе-

ство «погибших» узлов, чем алгоритмы SEP и EAMMH, а значит большее количество «живу-

щих» узлов. Следовательно, алгоритм TEEN имеет более высокий «жизненный цикл» работы 

сети (жизненным циклом сети является общее время работы сети до гибели последнего узла), и 

ВСС, построенная на алгоритме TEEN, будет «жить» и функционировать дольше чем сети SEP 

и EAMMH, но потребляя при этом больше энергии. 

Алгоритм SEP потребляет намного меньшее количество средней энергии относительно ал-

горитма TEEN, и энергия потребляется на протяжении недлительного времени – спустя 10 ра-

ундов работы сети, энергопотребление полностью приравнивается к нулю, что означает пре-

кращение потребления энергии узлами сети. Также, на всех раундах работы ВСС, алгоритм 

SEP имеет большее количество «погибших» узлов, чем алгоритм TEEN, а значит меньшее ко-

личество «живущих» узлов. Следовательно, алгоритм SEP имеет невысокий «жизненный цикл» 

работы сети, низкое энергопотребление, и ВСС, построенная на алгоритме SEP, будет недолго 

функционировать, но при этом потреблять меньше энергии. 

Алгоритм EAMMH схож по энергопотреблению с алгоритмом SEP, но алгоритм EAMMH 

еще раньше на 1 раунд работы сети прекращает потребление энергии узлами (спустя 9 раундов 

работы сети). Также, на всех раундах работы ВСС, алгоритм EAMMH имеет приблизительно 

такое же как у алгоритма SEP количество «погибших» и «живущих» узлов сети. Следователь-

но, алгоритм EAMMH так же, как и алгоритм SEP, имеет низкое энергопотребление и невысо-

кий «жизненный цикл» работы сети, и ВСС, построенная на алгоритме EAMMH, позволит по-

треблять меньше энергии, но при этом ограничит общий срок службы ВСС. 

Вывод 

Алгоритм TEEN имеет высокое энергопотребление, но при этом имеет и высокий «жиз-

ненный цикл» работы сети, а значит может применятся в тех случаях, где требуется длительное 

время работы ВСС и имеются достаточные по электропитанию СУ возможности. 

Алгоритмы SEP и EAMMH схожи между собой, и относительно алгоритма TEEN имеют низ-

кое энергопотребление и невысокий «жизненный цикл» работы сети, что позволяет применять дан-

ные алгоритмы в тех случаях, когда возможности по электропитанию СУ ограничены, а длитель-

ность работы ВСС не имеет первостепенного значения (когда главной задачей развертывания ВСС 

стоит энергопотребление, а временем функционирования ВСС можно ограничится). 
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сорных сетях: дис... канд. техн. наук: 05.12.13. – Москва: ФГБОУВО СПбГУТ, Санкт-
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