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Аннотация: Предлагается метод моделирования маршрутизации в беспроводной сверхбольшой 
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Сенсорные сети (СС) являются распределен-
ными беспроводными сетями, состоящими из 
узлов-сенсоров и предназначенными для полу-
чения и сбора в масштабе времени, близком к 
реальному, данных о различных параметрах 
окружающей среды (температуре, давлении, 
вибрации, наличии и концентрации различных 
веществ и т. д.) [1]. Каждый узел СС состоит из 
датчика-сенсора, приемопередающего радио-
модуля, управляющего процессора и элемента 
питания. Передача информации в СС осущест-
вляется путём множественных ретрансляций от 
узла к узлу, пока информация не достигнет 
специализированных узлов (базовых станций), 
в которых находятся средства обработки данных 
либо шлюз, ведущий в вышестоящую сеть. В 
зависимости от конфигурации СС, узлы могут 
использоваться как для получения и передачи, 
так и только для ретрансляции информации.

Активное развитие микроэлектроники и 
нанотехнологий позволяет надеяться на созда-
ние в ближайшие несколько лет полноценных 
сенсорных узлов микроскопического масштаба, 
так называемой «умной пыли». С другой сторо-
ны, актуальной является проблема автомати-
ческого мониторинга значительных площадей 
земной поверхности (например, лесных масси-
вов на наличие возгораний). В обоих случаях в 

составе СС может насчитываться очень большое 
количество узлов (порядка нескольких тысяч и 
более). Такие СС получили в зарубежной лите-
ратуре наименование сверхбольших СС 
(СБСС).

При проектировании СБСС, помимо общей 
для большинства СС проблемы – эффективного 
использования энергии элементов питания 
узлов, возникают следующие специфические 
задачи:

– разработка протоколов передачи инфор-
мации, не перегружающих СБСС служебной 
информацией;

– поиск методов моделирования СБСС, от-
личных от обычно используемого сейчас ими-
тационного моделирования [2], которое в слу-
чае СБСС потребует значительных вычисли-
тельных ресурсов.

Для решения этих задач в [3, 4] предлагает-
ся при построении модели СБСС отказаться от 
«микроскопических» параметров (конкретного 
количества узлов, их расположения и т. д.) и 
перейти к «макроскопическим», характеризу-
ющим СБСС и происходящие в ней процессы 
непрерывно изменяющимися по площади раз-
вертывания сети функциями:

– функцией потока информации F (бит/
(м·с)) – непрерывной векторной функцией, 
направление которой совпадает с направлением 
движения информации в данной точке сети, а © Нечаев Ю. Б., Баев А. Д., Стромов А. В., 2010
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модуль равен количеству информации, пересе-
кающей единичный отрезок, расположенный в 
указанной точке сети, перпендикулярно к на-
правлению функции F, за единицу времени; 

– функцией интенсивности источников 
или потребителей (стоков) информации r  
(бит/(м·с2)) принимающей положительные 
или отрицательные значения в точках (облас-
тях) появления или потребления пользова-
тельской информации соответственно.

В [3] показано, что для минимизации обще-
го энергопотребления СБСС путем минимиза-
ции количества узлов, используемых для достав-
ки информации, при заданной интенсивности 
источников и стоков, требуется, чтобы инфор-
мационный поток удовлетворял системе,
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Второе уравнение системы (1) показывает, 
что F – потенциальная функция, и далее можно 
перейти к рассмотрению её потенциала U. Сис-
темой уравнений, аналогичной (1) описывают-
ся силовые линии электростатического поля, 
где функция r  описывает расположение и ве-
личины источников заряда на плоскости.

Таким образом, для построения маршрутов 
передачи информации достаточно найти вид 
функции F, что можно сделать стандартными 
численными или аналитическими математичес-
кими методами.

Для обеспечения работоспособности СБСС 
в условиях усиливающегося дефицита часто-
тного ресурса необходимо обеспечить её функ-
ционирование при наличии воздействующего 
на часть сети источника помехи. Известным 
методом устранения влияния помехи на прием-
ник сигнала, является использование антенны 
с диаграммой направленности, имеющей «вы-
рез», ориентированный в направлении источ-
ника помехи [5]. Скомбинируем данный подход 
с концепцией группового поведения узлов 
сети [6], заключающейся в согласованной ре-
акции всех узлов сети на предусмотренные 
внешние воздействия.

Рассмотрим СБСС, работающую на единой 
частоте, узлы которой оборудованы антеннами 
из двух вертикальных вибраторов с расстояни-
ем между ними l / 4 , где l  — длина волны 
используемой несущей. Тогда, при соответству-
ющем выборе разности фаз на вибраторах, 

можно получить диаграмму направленности 
антенны от практически круговой в горизон-
тальной плоскости при подаче синфазного 
сигнала на оба вибратора, до кардиоидоподоб-
ной, в случае разности фаз равной p /2 . Груп-
повое поведение узлов СБСС будет заключать-
ся в том, что, при воздействии на сеть источни-
ка помехи, каждый из них самостоятельно со-
риентирует свою антенну «вырезом» кардиои-
доподобной диаграммы в направлении источ-
ника помехи, а также установит необходимую 
глубину «выреза», в зависимости от мощности 
помехи.

При использовании описанных выше ан-
тенн с кардиоидоподобной диаграммой направ-
ленности распространение потока информации 
F будет происходить анизотропно. Так как точ-
ный учёт формы диаграмм взаимной направ-
ленности антенн узлов сети ведёт к нелинейнос-
ти итогового уравнения, предлагается аппрок-
симировать их эллиптическими диаграммами. 
В этом случае связь функции потока информа-
ции F с потенциалом U примет вид:
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где коэффициенты K
ij
, i,j = 1, 2 определяют раз-

мер и расположение эллиптической взаимной 
диаграммы направленности.

Предложенный метод позволяет модифици-
ровать методику моделирования СБСС, предло-
женную в [3, 4], и с её помощью решить задачу 
моделирования маршрутизации в беспроводной 
СБСС с групповым поведением узлов, оборудо-
ванных антеннами с управляемыми диаграм-
мами направленности. На основе результатов 
моделирования возможна разработка новых 
протоколов маршрутизации для СБСС.

Работа выполнена при финансовой подде-
ржке РФФИ (09-07-97522-р-центра).
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