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Метод построения оптимального наложенного канала 
для беспроводной сенсорной сети

Введение

В статüе преäставëен разработанный ìетоä по-
иска оптиìаëüноãо ìарøрута наëоженноãо канаëа
беспровоäной сенсорной сети, искëþ÷аþщеãо вы-
бор техни÷ески нереаëизуеìых сëу÷аев.
Беспровоäные сенсорные сети — это сети äат-

÷иков и актуаторов, отëи÷итеëüной особенностüþ
которых явëяется боëüøое ÷исëо автоноìных уз-
ëов с ìаëыì энерãопотребëениеì, ìаëой äаëüно-
стüþ связи и небоëüøой пропускной способно-
стüþ. Оäно из ãëавных преиìуществ поäобных се-
тей — захват боëüøих территорий за с÷ет приìе-
нения ìеханизìов ретрансëяöии сообщений от
узëа к узëу. В отëи÷ие от кëасси÷еских сетей в бес-
провоäных сенсорных сетях энерãия на узëах —
важная характеристика при пëанировании äаëü-
нейøей работы.
Беспровоäные сети по своей прироäе øироко-

вещатеëüны и ìоãут устанавëиватü связü со всеìи
узëаìи в раäиусе äействия, ÷то затруäняет анаëиз
поäобных сетей. В беспровоäных сенсорных сетях
раäиус äействия приеìопереäат÷ика äëя боëüøин-
ства узëов невеëик, поэтоìу узеë ìожет взаиìо-
äействоватü с оãрани÷енныì ÷исëоì узëов в сети.
Дëя изображения таких сетей ìожно испоëüзоватü
ãраф, ãäе ребро — потенöиаëüно возìожная связü
с äруãиì узëоì.

Не все теëекоììуникаöионные ресурсы сетей
теëесвязи, в тоì ÷исëе и беспровоäные сенсорные,
испоëüзуþтся поëностüþ [1—4]. Событийная ак-
тивностü сетей, направëенностü на энерãосбереже-
ние, неэффективная инфраструктура, инженерная
избыто÷ностü, ìобиëüностü, неравноìерное рас-
преäеëение ресурсов в узëах привоäят к образова-
ниþ свобоäных теëекоììуникаöионных и энерãе-
ти÷еских остатков в совреìенных беспровоäных
сенсорных сетях, перевоäя их в кëасс неäоãружен-
ных сетей теëесвязи.
Иìеется ряä заäа÷, связанных с переäа÷ей äан-

ных, орãанизаöией вреìенных иëи постоянных ка-
наëов теëесвязи и теëекоììуникаöионных сетей в
ситуаöиях, коãäа приìенение существуþщих на
сеãоäняøний äенü техни÷еских среäств невозìож-
но ëибо затруäнено. Преäëаãается реøитü äанные
заäа÷и за с÷ет испоëüзования свобоäных теëекоì-
ìуникаöионных ресурсов беспровоäных сенсор-
ных сетей. Данный поäхоä отëи÷ается теì, ÷то ре-
øение заäа÷ не требует орãанизаöии новых сетей и
ìасøтабирования существуþщих, позвоëяет вы-
поëнятü баëансировку существуþщей беспровоä-
ной сенсорной сети.
В äанной работе рассìатривается сëу÷ай орãа-

низаöии обособëенноãо наëоженноãо канаëа.
Взаиìовëияние нескоëüких канаëов — заäа÷а от-

Предложен метод поиска оптимального маршрута наложенного канала связи поверх беспроводной сенсорной сети,
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äеëüноãо иссëеäования. Рас÷ет ìарøрутов канаëа
провоäится на приãрани÷ных øëþзах в режиìе ре-
аëüноãо вреìени.

Постановка задачи

Узëы беспровоäных сенсорных сетей обëаäаþт
свобоäныìи энерãети÷ескиì и теëекоììуникаöи-
онныì ресурсаìи. Оäниì из способов испоëüзова-
ния свобоäных теëекоììуникаöионных ресурсов
явëяþтся наëоженные канаëы (overlay channels)
и наëоженные сети (overlay networks) [5, 6] — те-
ëекоììуникаöионной сети, состоящей из не-
скоëüких (возìожно, пересекаþщихся) наëожен-
ных канаëов.
При поиске оптиìаëüноãо ìарøрута äëя канаëа

наëоженной сети испоëüзуþтся те же аëãоритìы,
÷то и в кëасси÷еских сетях, при усëовии приìене-
ния ãрафовой ìоäеëи.
В статüе [7], посвященной сбору äанных в бес-

провоäной сенсорной сети со ìножествоì стоков,
ãрафовая ìоäеëü äопоëнена еìкостüþ и интерфе-
ренöией в канаëе связи на ребре ãрафа. В работе [8]
рассìотрена заäа÷а форìирования структуры базо-
вой сети теëекоììуникаöионной систеìы при на-
ëи÷ии нескоëüких провайäеров. Дëя реøения по-
ставëенной заäа÷и преäëожена ìоäификаöия ãра-
фовой ìоäеëи, ãäе веса присваиваþтся не тоëüко
ребраì ãрафа, но и узëаì. В статüе [9] преäставëена
ãрафовая ìоäеëü, ãäе на узëы и ребра ìуëüтиãрафа
накëаäываþтся нескоëüко характеристик äëя ре-
øения заäа÷и аäаптивной ìарøрутизаöии в кор-
поративных сетях нескоëüких провайäеров связи.
В резуëüтате анаëиза ëитературы обнаружена

практика ìоäификаöии ãрафовой ìоäеëи äëя ре-
øения боëее ÷астных заäа÷, в тоì ÷исëе за с÷ет äо-
бавëения оäноãо иëи нескоëüких весов на узеë, äо-
бавëения нескоëüких весов на ребро.
Иìеется связный ãраф сети, преäëаãается ìо-

äеëü беспровоäной сенсорной сети и ìетоä поиска
оптиìаëüноãо ìарøрута äëя наëоженноãо канаëа,
характеризуþщиеся теì, ÷то в ìоäеëи на узëы и
ребра накëаäываþтся сëеäуþщие параìетры: сво-
боäный теëекоììуникаöионный ресурс на узëе,
свобоäная энерãия на узëе, ка÷ество связи соеäи-
нения на ребре и профиëü соеäинения на ребре, —
позвоëяþщие боëее то÷но отобразитü преäìетнуþ
обëастü и искëþ÷итü выбор нереаëизуеìых ìарø-
рутов при приìенении преäëоженноãо ìетоäа за
с÷ет собëþäения ìиниìуìов свобоäной пропуск-
ной способности и энерãии на узëе, а также ìини-
ìуìа ка÷ества связи и ìаксиìуìа потерü сообще-
ний при наëожении профиëей на ребре ãрафа.

Математическая модель наложенного канала

Пустü беспровоäная сенсорная сетü преäставëе-
на в виäе ãрафа сети Gw = (Vw, Ew), ãäе Vw =
= {v1, v2, ..., vm}: m ∈ , m > 0 — ìножество вер-

øин, Ew = {ε1, ε2, ..., εn}: n ∈ , n > 0 — ìножество
ребер ãрафа сети, s ∈ Vw — исток ìарøрута, t ∈ Vw —
сток ìарøрута. Верøинаì v = (b, e) присвоены äва
параìетра: первый параìетр b ∈ + — теëекоììу-
никаöионный остаток (неиспоëüзуеìая в настоя-
щее вреìя ÷астü пропускной способности приеìо-
переäат÷ика узëа), второй параìетр e ∈ + — энер-
ãети÷еский остаток узëа (энерãия, которуþ узеë
ìожет выäеëитü äëя наëоженноãо канаëа без риска
выйти из строя в текущий ìоìент). Дëя кажäоãо
ребра ãрафа сети ε = (q, pw) опреäеëены äва пара-
ìетра: первый — q ∈ , q ∈ {0, ..., 1} — опреäеëяет
ка÷ество связи ìежäу äвуìя узëаìи так, ÷то зна÷е-
ние q = 1 соответствует ìаксиìаëüноìу ка÷еству
связи, а q = 0 — поëноìу ее отсутствиþ; второй —
pw ⊆ Pw заäает профиëü канаëа беспровоäной сен-
сорной сети ìежäу äвуìя узëаìи (характеристика
трафика в канаëе беспровоäной сенсорной сети).
Профиëü накëаäываеìоãо на беспровоäнуþ сен-
сорнуþ сетü канаëа явëяется важной еãо характе-
ристикой [10]: он опреäеëяет проöент потерü, воз-
никаþщих при наëожении потоков сообщений на-
ëоженноãо канаëа и канаëа беспровоäной сенсор-
ной сети. Состав ìножества профиëей Pw зависит
от реøаеìой заäа÷и.
Есëи узеë поëу÷ает энерãоснабжение извне и

энерãия потенöиаëüно бесконе÷на, то e = emax,
emax ∈ , emax > 0, ãäе emax — ìаксиìаëüно воз-
ìожное коëи÷ество энерãии на узëе.
Матриöа совìестиìости профиëей беспровоä-

ной сенсорной сети и наëоженной сети Σc = Pw Ѕ Pn,

ãäе эëеìенты ìатриöы  ∈ ,  ∈ {0, ..., 1},

i = 1, ..., m, j = 1, ..., n, обозна÷аþт проöент поте-
рянных пакетов из-за наëожения потоков сообще-
ний канаëа наëоженной сети и беспровоäной сен-
сорной сети, а Pn — ìножество профиëей наëо-

женноãо канаëа. Пустü r = ζ(a, b): r ∈ Σc, a ∈ Pw,

b ∈ Pn возвращает из ìатриöы совìестиìости Σс
проöент потерü сообщений, возникøих из-за на-
ëожения потока сообщений беспровоäной сенсор-
ной сети, соответствуþщеìу профиëþ из ìноже-
ства Pw, и потока сообщений канаëа наëоженной

сети, соответствуþщеìу профиëþ из ìножества Pn.

Пустü y = w(u, v): u ∈ Vs, v ∈ Vs, y ∈ +, — ве-
совая функöия ребра ãрафа. Опреäеëиì весовуþ
функöиþ w(u, v) сëеäуþщиì образоì:

w(u, v) = kbmin  + kemin(eu, ev) +

+ kqquv – kaζ( , pn) + Cn. (1)

Константа Cn ∈ +: Cn = max(kaζ( , pn)) коì-

пенсирует отриöатеëüнуþ составëяþщуþ совìес-
тиìости канаëов связи и сìещает функöиþ на
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ìножество +. Коэффиöиенты ks =  и

kt =  позвоëяþт выбиратü боëüøуþ про-

пускнуþ способностü в тоì сëу÷ае, есëи узеë явëя-
ется истокоì ëибо стокоì ìарøрута. kb ∈ +,

ke ∈ +, kq ∈ +, ka ∈ + — весовые коэффиöиен-
ты äëя преäëоженноãо ìетоäа, которые заäаþтся
исхоäя из необхоäиìых приоритетов äëя реøения
конкретной заäа÷и äëя свобоäной пропускной
способности на узëе, свобоäноãо энерãети÷ескоãо
остатка, ка÷ества канаëа связи, совìестиìости
профиëей беспровоäной сенсорной сети и наëо-
женной сети, соответственно.
Заäа÷а поиска оптиìаëüноãо ìарøрута äëя ка-

наëа наëоженной сети сфорìирована сëеäуþщиì
образоì. Пустü Rst ⊆ Ew — выбранный ìарøрут
от s äо t, pn ∈ Pn — профиëü наëоженноãо канаëа):

(2)

Метод поиска оптимального маршрута
для канала наложенной сети

Преäëоженный ìетоä состоит из сëеäуþщих
этапов:
Этап 1. Преобразование преäëоженноãо выøе

ãрафа беспровоäной сенсорной сети Gw к ãрафу се-
ти Gs сети с поìощüþ Аëãоритìа 1.
Этап 2. Выбор аëãоритìа поиска крат÷айøеãо

пути ìаксиìаëüной стоиìости исхоäя из ìини-
ìаëüной асиìптоти÷еской вы÷исëитеëüной
сëожности.
Этап 3. Поиск крат÷айøеãо пути ìаксиìаëüной

стоиìости с поìощüþ выбранноãо аëãоритìа.
Оптиìаëüный набор аëãоритìов поиска крат-

÷айøеãо пути ìаксиìаëüной стоиìости зависит от
реøаеìой заäа÷и.

Алгоритм 1: Преобразование графа беспроводной 
сенсорной сети Gw в граф сети Gs

Аëãоритì 1 сëужит äëя преобразования беспро-
воäной сенсорной сети в ãраф сети, опираясü на
инфорìаöиþ о стоке и истоке сети, а также на про-
фиëü запëанированноãо äëя орãанизаöии наëо-
женноãо канаëа. Поëу÷енный на выхоäе сетевой
ãраф ìожет бытü обработан ëþбыì аëãоритìоì,
работаþщиì на взвеøенных неориентированных
сетевых ãрафах.

В Аëãоритìе 1 испоëüзуþтся сëеäуþщие вхоä-
ные и выхоäные переìенные:

Gw = (Vw, Ew) — беспровоäная сенсорная сетü,
которуþ необхоäиìо преобразоватü в ãраф сети;
s ∈ Vw — узеë-исток наëоженноãо канаëа (ини-
öиатор соеäинения);
t ∈ Vw — узеë-сток наëоженноãо канаëа (уäаëен-
ная сторона);
pn ∈ Pw — профиëü канаëа наëоженной сети (ха-
рактеристика трафика в созäаваеìоì наëожен-
ноì канаëе);
N : ∀ nc ∈ n : n ∈ Vw — вектор характеристик уз-
ëов (b и e, приìенитеëüно к исхоäной заäа÷е,
ãäе b — теëекоììуникаöионный остаток, а e —
энерãети÷еский остаток на узëе);
L : ∀ lc ∈ e : e ∈ Ew — вектор характеристик со-
еäинений ìежäу узëаìи (q и pw, приìенитеëüно
к текущей заäа÷е, ãäе q — ка÷ество связи, а pw —
профиëü трафика ìежäу äвуìя узëаìи);
Nmin = {r1, ..., r|N|} — вектор оãрани÷ений снизу
на характеристики узëа. Зна÷ение вхоäит в оã-
рани÷ение вкëþ÷итеëüно (bmin и emin, приìени-
теëüно äëя текущей заäа÷и, ãäе bmin — оãра-
ни÷ение снизу на свобоäный теëекоììуника-
öионный ресурс, а emin — оãрани÷ение снизу на
свобоäный энерãети÷еский остаток на узëе);
Lmin = {w1, ..., w|L|} — вектор оãрани÷ений снизу
на характеристики соеäинения ìежäу узëаìи
(qmin и 0, приìенитеëüно к текущей заäа÷е, ãäе
qmin — оãрани÷ение снизу на ка÷ество связи
ìежäу узëаìи). Зна÷ение вхоäит в оãрани÷ение
вкëþ÷итеëüно;
Nmax = {z1, ..., z|N|} — вектор оãрани÷ений сверху
на характеристики узëа (0 и 0, приìенитеëüно к
текущей заäа÷е);
Lmax = {x1, ..., x|L|} — вектор оãрани÷ений сверху
на характеристики соеäинения ìежäу узëаìи
(0 и σmax, приìенитеëüно к текущей заäа÷е, ãäе
σmax — ìаксиìаëüные потери пакетов при на-
ëожении потоков сообщений беспровоäной
сенсорной сети и наëоженноãо канаëа).
Алгоритм 1 состоит из сëеäуþщих øаãов:
Шаг 1. Созäатü копиþ исхоäноãо ãрафа Ws с но-

выì иìенеì Gs.
Шаг 2. Проверитü все узëы v ãрафа Gs.
Шаг 3. Проверитü все характеристики p узëа v.
Проверитü, уäовëетворяет ëи зна÷ение характе-

ристики p узëа v нижнеìу и верхнеìу преäеëу:
1) есëи нет — уäаëитü узеë v из ãрафа Gs и все

связанные с ниì канаëы.
Шаг 4. Проверитü все äуãи l от узëа v.
Шаг 5. Проверитü все характеристики p äуãи l,

которая еще не быëа проверена.
Проверитü, уäовëетворяет ëи зна÷ение характе-

ристики p äуãи l нижнеìу и верхнеìу преäеëу:
1) есëи нет — уäаëитü äуãу l из ãрафа Gs.
Шаг 6. Расс÷итатü вес äуãи l, испоëüзуя фор-

ìуëу (1).

1 u, s=

2 u s≠,⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

1 v, t=

2 v t≠,⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

w(u, v) → max;

b l bmin ∀v ∈ Vw: vu ∈ Rst;
e l emin ∀v ∈ Vw: vu ∈ Rst;
q l qmin ∀uv ∈ Rst;

ζ( , pn) l σmax ∀uv ∈ Rst.

 
v u Vw;∈,
vu Rst∈

∑

pwuv
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Шаг 7. Проверитü äостижиìостü узëа s и t в ãра-
фе Gs ëþбыì аëãоритìоì, работаþщиì на неори-
ентированных ãрафах.
На основе описания аëãоритìа провеäена ана-

ëити÷еская оöенка сëожности Аëãоритìа 1: 

O(|V |*|E |*|N |*|L |), (3)

ãäе V — ìножество узëов ãрафа беспровоäной сен-
сорной сети; E — ìножество ребер ãрафа беспро-
воäной сенсорной сети; N — ìножество оãрани÷е-
ний на узеë ãрафа беспровоäной сенсорной сети;
L — ìножество оãрани÷ений на ребро
беспровоäной сенсорной сети.
Ниже преäставëен приìер преобра-

зования исхоäноãо ãрафа беспровоäной
сенсорной сети (рис. 1) в ãраф сети
(рис. 2) с поìощüþ Аëãоритìа 1.
Преобразование выпоëнено äëя

профиëя канаëа наëоженной сети 1 (сì.
рис. 1). В проöессе выпоëнения Аëãо-
ритìа 1 из исхоäноãо ãрафа (сì. рис. 1)
быëи уäаëены сëеäуþщие эëеìенты:

1. Узеë A из-за ìаëоãо свобоäноãо те-
ëекоììуникаöионноãо ресурса.

2. Узеë F из-за ìаëоãо свобоäноãо
энерãети÷ескоãо ресурса.

3. Канаë связи c из-за низкоãо ка÷е-
ства связи.

4. Канаë связи i из-за низкой совìес-
тиìости профиëя наëоженноãо канаëа и
профиëя беспровоäной сенсорной сети.

5. Канаë связи n из-за низкой сов-
ìестиìости профиëя наëоженноãо ка-
наëа и профиëя беспровоäной сенсор-
ной сети.
При выпоëнении аëãоритìа испоëü-

зоваëисü сëеäуþщие оãрани÷ения при
весовых коэффиöиентах по уìоë÷аниþ
(kb = 1, ke = 1, kq = 100, kσ = 100) (фор-
ìуëа 1):

1. Свобоäный теëекоììуникаöион-
ный ресурс не ìожет бытü ìенüøе 200.

2. Свобоäный энерãети÷еский ре-
сурс не ìожет бытü ìенüøе 100.

3. Ка÷ество связи ìежäу узëаìи äоë-
жно бытü боëüøе 0,3 (30 %).

4. Потери пакетов при совìещении
канаëов беспровоäной сенсорной сети
и канаëов наëоженной сети не äоëжны
превыøатü 0,45 (45 %).
Поëу÷енный ãраф Gs испоëüзуется в

аëãоритìе поиска крат÷айøеãо пути
ìаксиìаëüной стоиìости, который за-
верøает проöеäуру поиска ìарøрута
äëя канаëа наëоженной сети поверх
беспровоäной сенсорной сети.
Ниже показана ситуаöия, коãäа по-

ëу÷енный ãраф Gs оказывается несвяз-
ныì (рис. 3).

Граф Gs на рис. 3 поëу÷ен при тех же усëовиях, но
äëя профиëя канаëа наëоженной сети 2 (сì. рис. 1).
В проöессе выпоëнения Аëãоритìа 1 из исхоä-

ноãо ãрафа (сì. рис. 1) быëи уäаëены сëеäуþщие
эëеìенты:

1. Узеë A из-за ìаëоãо свобоäноãо теëекоììу-
никаöионноãо ресурса.

2. Узеë F из-за ìаëоãо свобоäноãо энерãети÷е-
скоãо ресурса.

3. Канаë связи c из-за низкоãо ка÷ества связи.

Рис. 1. Граф беспроводной сенсорной сети, соответствующий предложенной модели

Рис. 2. Граф сети поверх графа беспроводной сенсорной сети, соответствующего
предложенной модели
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4. Канаë связи e из-за низкой совìестиìости
профиëя наëоженноãо канаëа и профиëя беспро-
воäной сенсорной сети.

5. Канаë связи f из-за низкой совìестиìости
профиëя наëоженноãо канаëа и профиëя беспро-
воäной сенсорной сети.

6. Канаë связи o из-за низкой совìестиìости
профиëя наëоженноãо канаëа и профиëя беспро-
воäной сенсорной сети.

7. Канаë связи p из-за низкой совìестиìости
профиëя наëоженноãо канаëа и профиëя беспро-
воäной сенсорной сети.
В этоì сëу÷ае наëоженный канаë ìежäу äвуìя

узëаìи проëожитü невозìожно.

Экспериментальная часть

Сëожностü ìетоäа (форìуëа (4)) зависит от сëож-
ности аëãоритìа преобразования ãрафа беспровоä-
ной сенсорной сети в ãраф сети (Аëãоритì 1) и от
выбранноãо аëãоритìа поиска крат÷айøеãо пути
ìаксиìаëüноãо веса:

ζ(V, E, N, L) = (V, E, N, L) + ζsp(V, E, N, L),(4)

ãäе ζ — общая сëожностü ìетоäа;  — сëожностü

Аëãоритìа 1; ζsp — сëожностü аëãоритìа выбора
крат÷айøеãо пути с ìаксиìаëüной сëожностüþ; V —
÷исëо узëов в ãрафе беспровоäной сенсорной сети;
E — ÷исëо ребер в ãрафе беспровоäной сенсорной
сети; N — ÷исëо оãрани÷ений на узеë ãрафа бес-
провоäной сенсорной сети; L — ÷исëо оãрани÷е-
ний на ребро ãрафа беспровоäной сенсорной сети.
К форìуëе (4) естü ряä оãрани÷ений:
1. В рассìатриваеìоì варианте ìетоäа испоëü-

зуþтся äва оãрани÷ения на узеë беспровоäной сен-

сорной сети, поэтоìу арãуìентоì N ìожно пре-
небре÷ü, а еãо вëияние перейäет в ìуëüтипëика-
тивнуþ константу кажäоãо из сëаãаеìых.

2. В рассìатриваеìоì варианте ìетоäа испоëü-
зуþтся äва оãрани÷ения на ребро беспровоäной
сенсорной сети, поэтоìу арãуìентоì L ìожно пре-
небре÷ü, а еãо вëияние перейäет в ìуëüтипëика-
тивнуþ константу кажäоãо из сëаãаеìых.

3. Дëя опреäеëения экспериìентаëüной оöенки
сëожности ìетоäа необхоäиìо построитü беспро-
воäнуþ сенсорнуþ сетü, выпоëнив проöеäуру рас-
поëожения то÷ек на пëоскости и образования ре-
бер ìежäу ниìи. Боëüøинство существуþщих ìе-
тоäов не позвоëяет указатü ÷исëо ребер ãрафа и уз-
ëов оäновреìенно. На ÷аще äруãих на практике
приìеняется ìетоä построения сети с поìощüþ
ìетоäа трианãуëяöии, ãäе ÷исëо ребер зависит ëи-
нейно от ÷исëа узëов. Испоëüзование äанноãо ìе-
тоäа позвоëяет избавитüся от зависиìости сëож-
ности ìетоäа от ÷исëа ребер в ãрафе беспровоäной
сенсорной сети, перевеäя äанный фактор в ìуëü-
типëикативнуþ константу.
При у÷ете äанных факторов форìуëа (4) прини-

ìает виä:

ζ(V, E) = (V) + ζsp(V, E). (5)

В связи с аäаптивныì выбороì аëãоритìа по-
иска крат÷айøеãо ìарøрута ìаксиìаëüной стои-
ìости еãо выбор неизвестен заранее. С то÷ки зре-
ния оöенки сëожности ìетоäа äостато÷но устано-
витü сëожностü Аëãоритìа 1.
Ранее анаëити÷ески установëено (форìуëа (3)),

÷то Аëãоритì 1 ëинейно зависит от ÷исëа узëов.
В такоì сëу÷ае, форìуëа сëожности Аëãоритìа 1
(форìуëа (5)) выãëяäит сëеäуþщеì образоì:

(V) = *V + , (6)

ãäе  — ìуëüтипëикативная конс-

танта Аëãоритìа 1,  — константа

сìещения Аëãоритìа 1.
Дëя восстановëения форìуëы сëож-

ности аëãоритìа äостато÷но опреäе-
ëитü  и . Матеìати÷еские рас-

÷еты провеäены в ìатеìати÷еской сре-
äе Scilab с испоëüзованиеì набора ин-
струìентов äëя провеäения рас÷етов на
ãрафах metanet (сì. рис. 3). В ка÷естве
оöенки сëожности аëãоритìа приниìа-
ется вреìя еãо выпоëнения.
На рис. 4 зависиìостü вреìени ис-

поëнения аëãоритìа иìеет ëинейный
характер. Шуì на ãрафиках обусëовëен
сëу÷айныì фактороì при созäании ис-
сëеäуеìых беспровоäных сенсорных
сетей.

ζalg1

ζalg1 ζalg1

ζalg1
Aalg1

balg1

Aalg1

balg1

Aalg1
balg1

Рис. 3. Граф сети поверх графа беспроводной сенсорной сети, соответствующего
предложенной модели (несвязный случай)
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По резуëüтатаì экспериìента по-
ëу÷ены сëеäуþщие константы:

 ≈ 498,4•10–5 c.

 ≈ –836,8•10–5 c.

 = 2 — то÷ка, äо которой

сëожностü аëãоритìа принято с÷и-
татü бесконе÷но ìаëой (зна÷ение
указывается вкëþ÷итеëüно).

 ≈ 8•10–6 c — среäняя абсо-
ëþтная поãреøностü ìежäу восста-
новëенной зависиìостüþ fr и экс-
периìентаëüной fs.

 ≈ 1,8 % — среäняя относитеëü-
ная поãреøностü ìежäу восстанов-
ëенной зависиìостüþ fr и экспери-
ìентаëüной fs.
Линейная зависиìостü Аëãоритìа 1

от ÷исëа узëов сети поäтверäиëасü
экспериìентаëüно (сì. рис. 3). По ре-
зуëüтатаì экспериìента виäно, ÷то
в беспровоäных сенсорных сетях äо
20 узëов вкëþ÷итеëüно вреìенные за-
траты на Аëãоритì 1 незна÷итеëüны
(äо 100 ìс), в сетях от 20 äо 100 вкëþ-
÷итеëüно узëов работа Аëãоритìа 1 вызывает при-
еìëеìые äëя поставëенной заäа÷и заäержки (äо
500 ìс), в сетях с ÷исëоì узëов боëее 200 узëов ис-
поëüзоватü Аëãоритì 1 не рекоìенäуется ввиäу
боëüøоãо вреìени выпоëнения (боëее 1 с). Все
оöенки привеäены с у÷етоì ожиäаеìоãо увеëи÷е-
ния вреìени выпоëнения за с÷ет выбранноãо аë-
ãоритìа поиска крат÷айøеãо ìарøрута.

Практическое применение

Поëу÷енные ресурсы ìоãут бытü направëены на
оказание теëекоììуникаöионных усëуã внеøниì
кëиентаì беспровоäной сенсорной сети.
Существует ряä ситуаöий, коãäа преäëоженный

ìетоä ìожет бытü эффективно приìенен на прак-
тике при орãанизаöии:

— связи при ÷резвы÷айных ситуаöиях;
— связи в усëовиях теëекоììуникаöионной

бëокаäы;
— связи в труäноäоступных ìестах;
— высоконаäежных канаëов связи.
Преäëоженный ìетоä позвоëяет найти ìарøрут

и орãанизоватü связü при ÷резвы÷айных ситуаöиях
[12], в тоì ÷исëе при катастрофах, äëя сëужб спа-
сения тоãäа, коãäа иные среäства теëесвязи выøëи
из строя, за с÷ет способности беспровоäных сен-
сорных сетей к саìовосстановëениþ.
Боëüøое ÷исëо узëов в беспровоäных сенсор-

ных сетях, в тоì ÷исëе и теëекоììуникаöионных
стоков, позвоëяет орãанизовыватü связü в ситуаöи-
ях инфорìаöионной войны, коãäа связü с кëиен-

тоì на äруãой стороне забëокирована по основныì
теëекоììуникаöионныì канаëаì связи [13]. Воз-
ìожна орãанизаöия высоконаäежных канаëов свя-
зи, которые ìоãут бытü устой÷ивы как к естествен-
ныì, так и искусственныì поìехаì.
Испоëüзование преäëоженноãо ìетоäа в беспро-

воäных сенсорных сетях ìониторинãа окружаþ-
щей среäы [14] позвоëяет орãанизовыватü связü в
тех ìестах, ãäе иные среäства теëекоììуникаöии
сëиøкоì äороãи ëибо неäоступны. Допустиìо ис-
поëüзование приëожения как среäства экстренной
связи в ëесах и иных территориях, ãäе ìожет ока-
затüся ÷еëовек ëибо ãруппа ëþäей, вäаëи от насе-
ëенных пунктов.

Заключение

Сфорìирована постановка заäа÷и, разработан
ìетоä выбора оптиìаëüноãо ìарøрута äëя наëо-
женноãо канаëа в беспровоäной сенсорной сети.
Провеäена экспериìентаëüная оöенка сëожности
кëþ÷евоãо аëãоритìа преäëоженноãо ìетоäа, ко-
торая поäтверäиëа еãо ëинейностü, восстановëена
функöия сëожности. Установëена обëастü приìе-
ниìости преäëоженноãо ìетоäа.
По резуëüтатаì работы остаþтся нереøенныìи

сëеäуþщие заäа÷и:
взаиìовëияние и взаиìокоорäинаöия нескоëü-
ких наëоженных канаëов.
опреäеëение äостижиìости узëов в наëоженной
сети на раннеì этапе (äо выпоëнения преобра-
зования ãрафа и поиска ìарøрута).

Aalg1

balg1

x0alg1

Δalg1

δalg1

Рис. 4. Результат экспериментального определения сложности Алгоритма 1
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