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УДК 681.325.36 

О.В. Тужилкин, Н.С. Ульянин  

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ БЕСПРОВОДНОЙ 
СЕНСОРНОЙ СЕТИ  

Рассмотрены методы оценки эффективности работы беспроводных сенсорных се-
тей. Приведены основные параметры, характеризующие беспроводные системы. Описаны 
критерии оценки работы сети: критерий суммарной средней задержки, критерий макси-
мальной задержки, критерий средней задержки; описаны типы систем, для которых ис-
пользование оценки по этим критериям наиболее предпочтительно. Приведены недостат-
ки методик оценки эффективности, использующих единичные характеристики. Обоснова-
на необходимость комплексной оценки работы беспроводной сети. Предложена методика 
многокритериальной оценки эффективности работы датчиковой сети. Описан способ 
тестирования системы по отдельным критериям, ориентированный на работу в неблаго-
приятных условиях. Приведены формула для расчёта эффективности работы сети и ме-
тодика выбора весовых коэффициентов. Описаны преимущества предложенной методики. 

Беспроводные сенсорные сети; методика оценки; критерии оценки; комплексная 
оценка. 

O.V. Tuzhilkin, N.S. Ulianin  

METHODS OF EVALUATING THE PERFORMANCE OF WIRELESS SENSOR 
NETWORK  

Methods for evaluating the performance of wireless sensor networks are considered. The 
main parameters of wireless system are described. We describe the evaluation criteria of sensor 
networks. The method of integrated assessment of the effectiveness of wireless sensor networks are 
suggested. The advantages of the proposed method are described. Necessity of a complex assess-
ment of works of a wireless network is proved. The technique a lot of criteria  overall performance 
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estimations the gauge in offered a network. The way of testing of system by the separate criteria, 
focused on work in adverse conditions is described. Are resulted the formula for calculation of an 
overall performance of a network and a technique of a choice of weight factors. Advantages of the 
offered technique are described. 

Wireless sensor networks; method of evaluation; the evaluation criteria; complex evaluation. 

Понятие «сенсорная сеть» является сегодня устоявшимся термином. Эта сеть 
представляет собой распределенную, самоорганизующуюся систему миниатюрных 
автономных датчиков. В качестве среды передачи данных датчики используют 
беспроводной канал связи. Ключевой особенностью сенсорных сетей является 
способность ретрансляции сообщений от одного элемента к другому, что позволя-
ет передавать информацию на значительное расстояние при малой мощности пе-
редатчиков.  

В настоящее время специалисты различных областей техники заинтересованы 
в использовании беспроводных устройств. Такой интерес обусловлен тем, что бес-
проводные приборы обеспечивают доступ к той информации, которую ранее невоз-
можно было получить вообще либо доступ к которой требовал больших затрат. 
Проблема доступа к информации заключается в том, что объект измерения может 
располагаться на значительном удалении от центра сбора информации либо нахо-
диться в таких условиях, которые не позволяют использовать кабельную сеть для 
передачи данных. Помимо жёстких требований к условиям эксплуатации, к беспро-
водной системе выдвигается ряд функциональных метрик, которые необходимо со-
блюдать для решения поставленной задачи. Каждая беспроводная сеть обладает ин-
дивидуальным набором параметров, определяемых положением устройств и их тех-
ническими характеристиками [1]. Ниже перечислены самые значимые из них: 

 количество узлов в сети; 
 скорость передачи данных по каналам связи; 
 топология сети – определяется наличием или отсутствием радиоканала 

между любыми двумя узлами; 
 плотность размещения узлов – среднее количество «соседей» узла сети 

[2]. Этот параметр полностью определяется текущей топологией, однако 
может использоваться для грубой оценки сети; 

 диаметр сети – это минимальное количество ретрансляций для передачи 
данных между двумя самыми удаленными узлами сети. Так же как и плот-
ность, этот параметр полностью определяется топологией и может исполь-
зоваться для комплексной оценки сети с помощью единого параметра; 

 латентность – параметр, определяющий задержку от момента возникнове-
ния события до появления информации о нём на базовой станции; 

 время работы сети – определяет время работы системы без замены или 
подзарядки аккумуляторов; 

 пропускная способность – этот параметр определяет объём информации, 
проходящий через сеть в единицу времени.  

В силу того, что для различных приложений выдвигаются свои специфичные 
требования, при выборе системы, в первую очередь оцениваются параметры, кото-
рые позволяют ей наиболее эффективно решить поставленную задачу. К примеру, 
для системы, функционирующей в режиме реального времени, наиболее важным 
параметром является высокая скорость передачи данных и малая латентность, а 
для беспроводной противопожарной системы – максимальное время непрерывной 
работы, простота обслуживания и масштабируемость. 

На сегодняшний день отсутствует методика, позволяющая произвести ком-
плексную оценку эффективности работы беспроводной сенсорной сети. Самый 
распространённый метод определения эффективности системы основывается на 
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оценке её работы по отдельно взятому критерию. Такой метод достаточно прост и 
действенен. В данном случае наиболее эффективной считается та система, которая 
превосходит все остальные по выбранному параметру.  

Для оценки качества сетей и их каналов обычно используются такие пара-
метры, как пропускная способность и задержка [2]. Эти параметры позволяют 
оценить эффективность работы сети общего назначения. Беспроводные сети со 
сложной структурой состоят из относительно большого количества узлов и кана-
лов связи и при этом фактически не являются сетями общего назначения. Таким 
образом, эффективность сети невозможно оценить лишь с помощью показателей 
качества для одиночного канала или узла [3]. Следовательно, оценку эффективно-
сти по одиночному критерию необходимо проводить для всей сети в целом. Суще-
ствует три критерия оценки качества [2], ориентированные на типовые задачи, 
решаемые с помощью беспроводных сенсорных сетей: 

 Критерий суммарной средней задержки: 

��(ℎ��) → ���
�

���

 

где N – количество узлов сети; �(ℎ��) – математическое ожидание времени дос-
тавки данных от узла i до базовой станции. Включает в себя время непосредствен-
ной передачи, а также другие задержки, такие как время инициализации передачи 
канальным уровнем, ожидание в очередях узлов-маршрутизаторов, и другие. Та-
кой критерий подходит для систем, где единичная задержка доставки пакета не-
критична, однако в целом от сети ожидается эффективная производительность.            
В качестве примера можно привести системы для научных исследований, сбора 
статистической информации с целью дальнейшей обработки, системы учета для 
промышленных объектов. Предполагается, что сбор и обработка информации в 
таких системах – два разных, слабо связанных по времени этапа. 

 Критерий максимальной задержки: 
max
�∈�

���..�

(ℎ��(�)) → ��� 

где T – время работы системы; ℎ��(�) – время доставки данных от узла i до базовой 
станции в момент времени t. Такой критерий может применяться для системы ре-
ального времени, которая требует необходимого уровня качества связи для каждо-
го узла, причем недопустимо даже кратковременное ухудшение качества связи. 
Примерами таких систем являются: военные системы обнаружения объектов, сис-
темы контроля технического состояния промышленных агрегатов, системы преду-
преждения аварий на промышленных объектах. Особенностью таких систем явля-
ется возможная необходимость быстрой реакции в ответ на изменение параметров, 
регистрируемых сенсорами. Например, при появлении человека в опасной зоне, 
необходимо немедленно отключить работающее там оборудование. 

 Критерий средней задержки: 
max
���..�

(�(ℎ��)) → ��� 

Такой критерий можно использовать для систем реального времени, тре-
бующих необходимого уровня качества связи для каждого узла, однако допус-
кающих кратковременные сбои. Этот критерий подходит, например, для систем, 
назначение которых носит развлекательный характер. К таким системам предъяв-
ляются высокие требования, однако временные ухудшения качества связи не по-
влекут за собой серьезных последствий. 
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Такой метод оценки эффективности хорош лишь в том случае, когда необхо-
димо выбрать систему, которая оптимальна по одному из выбранных параметров 
при заданных условиях функционирования. Но что же делать, когда эффектив-
ность работы системы нужно оценить по двум и более параметрам? При этом все 
параметры, по которым ведётся оценка, должны вносить определённый вес в ито-
говую оценку и наиболее полно отражать эффективность работы при выбранных 
режимах функционирования.  

Сложные системы характеризуются многими параметрами, причем зачастую 
у одних систем близки к оптимуму одни параметры, у других – другие. В таких 
условиях непросто оценить системы без специального формализованного правила 
– критерия. Предлагаемая методика предполагает проведение оценки эффективно-
сти по произвольному количеству параметров. Оценка эффективности проводится 
в два этапа.  На первом этапе с системой проводятся различные тесты, с помощью 
специально разработанных моделей. Тесты позволяют определить значения от-
дельных параметров – критериев оценки. Тесты должны проводиться при макси-
мально возможных неблагоприятных условиях функционирования системы: высо-
кий уровень шума в радиоэфире, наличие препятствий, выход из строя части эле-
ментов сети и пр. Каждый из тестов позволяет оценить один параметр системы 
при заданных условиях работы. На втором этапе оценки работы системы предла-
гается использовать весовой критерии эффективности. Весовой критерий позволя-
ет учесть значимость частных критериев, полученных на первом этапе оценки. 
Значение интегрального критерия эффективности определяется выражением 

� =�����
�

���

 

где n – число частных критериев, ki – их значения для оцениваемой системы, а αi – 
их весовые коэффициенты (веса). Для устранения компенсации одного частного 
критерия другим их значения используются в приведенной к максимуму форме. 
Наилучшая система выбирается по максимальному значению критерия: 

�	
� = max
�∈	

���
��

��	��
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���

 

Весовые коэффициенты берутся положительными для максимизируемых и 
отрицательными для минимизируемых частных критериев. Для выбора величин 
весовых коэффициентов применяется два подхода:  

1. В качестве коэффициентов используют дробные числа, сумма которых для 
каждой системы равна единице, 

2. Используют целые коэффициенты, причем для наименее важного частно-
го критерия берут единичный коэффициент, а для остальных берут коэф-
фициенты, кратные единице.  

В любом случае более важному частному критерию соответствует больший 
по абсолютному значению коэффициент. 

В связи с огромным количеством алгоритмов, методов доступа к среде и го-
товых беспроводных решений, выбор системы и её основных параметров, а также 
оценка эффективности её работы, становится нетривиальной задачей. Сущест-
вующая методика оценки по одному критерию выглядит просто, не позволяя в 
полной мере судить об эффективности работы одной системы по сравнению с дру-
гими. Предложенная методика многокритериальной оценки позволяет значительно 
облегчить выбор системы и её параметров для применения в конкретных услови-
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ях. Методика позволяет дать комплексную оценку работы системы. Также она об-
ладает высокой гибкостью, оставляя выбор значений весовых коэффициентов 
пользователю. Тем самым, давая возможность проводить оценку системы в зави-
симости от того, насколько важен каждый из критериев для работы системы в за-
данных условиях.  
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УДК 621.391 

Ю.М. Туляков 

К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ СКОРОСТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ ДЛЯ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ В СИСТЕМАХ ПОДВИЖНОЙ СВЯЗИ 

Для систем подвижной связи дается оценка принципам повышения скорости переда-
чи данных. Для наиболее популярных систем – систем сотовой связи и радиовызова (пей-
джинга) – характеризуются прогрессивные форматы и виды модуляции сигналов их ра-
диоинтерфейсов, позволяющие повысить скорость передачи данных. Предлагается и обос-
новывается метод повышения скорости передачи данных за счет объединения радиокана-
лов с долевым распределением передаваемых данных, который применим как к сущест-
вующим, так и к вновь внедряемым технологиям систем наземной подвижной связи. Пока-
зано, что скорость передачи при этом методе может быть увеличена практически про-
порционально числу объединяемых каналов. Определяются особые условия практического 
внедрения этого метода. Приводятся примеры частичного использования принципов пред-
лагаемого метода в отдельных видах современных средств связи и их модернизациях, под-
тверждающие состоятельность этого метода.  

Радиоинтерфейс; скорость передачи данных; формат и модуляция сигналов; полоса 
частот радиоканала. 


