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Беспровоäные сенсорные сети поëу÷аþт øиро-
кое распространение при реøении заäа÷ сбора ин-
форìаöии о состоянии окружаþщей среäы, набëþ-
äения за состояниеì вуëканов [1], обнаружения
ëесных пожаров [2], набëþäения за состояниеì
ëеäников [3].

Дëя обеспе÷ения автоноìности узëов, как пра-
виëо (сì., наприìер, работы [1, 2, 4]), в ка÷естве
исто÷ника энерãии узëа испоëüзуется батарея, в
связи с ÷еì возникает заäа÷а обеспе÷ения ìакси-
ìаëüной проäоëжитеëüности функöионирования
узëов сети.

Буäеì рассìатриватü сенсорные сети, äëя кото-
рых характерны сëеäуþщие особенности.
� В сети явно выäеëен оäин узеë — базовая стан-

öия, ÷ерез которуþ произвоäится переäа÷а äан-
ных из сети. Все узëы сети, за искëþ÷ениеì ба-
зовой станöии, обëаäаþт оãрани÷енныì запа-
соì энерãии.

� Узëы сети непоäвижны, в резуëüтате ÷еãо ìно-
жество сосеäних узëов (т. е. узëов, которые ìо-
ãут поëу÷атü сообщения от äанноãо узëа иëи пе-
реäаватü сообщения äанноìу узëу) äëя кажäоãо
из узëов сети не изìеняется в проöессе функ-
öионирования сети.

� Сöенарий испоëüзования сети закëþ÷ается в
сборе сообщений от äат÷иков, соäержащихся в

узëах сети, и переäа÷е их на базовуþ станöиþ.
При этоì иниöиатораìи переäа÷и äанных вы-
ступаþт узëы сети.
Дëя сетей рассìатриваеìоãо кëасса буäеì ре-

øатü заäа÷у ìаксиìизаöии проäоëжитеëüности
функöионирования сети äо отказа первоãо из уз-
ëов сети из-за ис÷ерпания ресурса батареи.

1. ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈß ÑÅÒÈ

В настоящей работе рассìатривается способ
ìаксиìизаöии проäоëжитеëüности жизни сети,
основанный на разäеëении роëей узëов. Даëее
преäпоëаãается испоëüзование в сети протокоëа
MAC-уровня, опреäеëяþщеãо сëеäуþщие роëи
(режиìы функöионирования) узëов: ìарøрутиза-
тор и ëистовой узеë.

В заäа÷и ëистовых узëов вхоäит сбор äанных с
äат÷иков и, в сëу÷ае появëения необхоäиìых äëя
переäа÷и сообщений, переäа÷а сообщений ìарø-
рутизатору. На ìарøрутизаторы äопоëнитеëüно
возëаãается заäа÷а ожиäания сообщений от сосеä-
них узëов (как ìарøрутизаторов, так и ëистовых
узëов) и переäа÷а поëу÷енных сообщений в на-
правëении базовой станöии. В отëи÷ие от ìарø-
рутизаторов, äëя ëистовых узëов не требуется вы-
поëнятü просëуøивание раäиоканаëа, в резуëüта-
те ÷еãо их энерãопотребëение существенно ниже
(1:3—1:8 по отноøениþ к энерãопотребëениþ уз-
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паса энерãии первоãо из узëов преäëожен öентраëизованный аëãоритì форìирования
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ëа-ìарøрутизатора в зависиìости от пропускной
способности сети [5, 6]). В работе [5] преäëожена
ìоäификаöия стека протокоëов ZigBee, позвоëя-
þщая откëþ÷атü раäиопереäат÷ик ëистовых узëов
при отсутствии ãотовых äëя переäа÷и сообщений.

Дëя обеспе÷ения возìожности переäа÷и äан-
ных от кажäоãо из узëов äо базовой станöии фор-
ìируется «конфиãураöия» сети, опреäеëяþщая рас-
преäеëение роëей узëов в сети и направëения пе-
реäа÷и сообщений от узëов äо базовой станöии.
Конфиãураöия сети явëяется остовныì äеревоì с
корнеì в базовой станöии. Неëистовые узëы кон-
фиãураöии функöионируþт в роëи ìарøрутизато-
ров, связи ìежäу узëаìи опреäеëяþт направëения
переäа÷и сообщений.

Даëее затраты энерãии узëов на переäа÷у сооб-
щений в сети с÷итаþтся пренебрежиìо ìаëыìи по
сравнениþ с затратаìи энерãии на ожиäание со-
общений. Такиì образоì, энерãопотребëение уз-
ëов опреäеëяется тоëüко роëüþ узëов в текущей
конфиãураöии сети.

В связи с теì, ÷то потребëение энерãии ìарø-
рутизаторов превосхоäит энерãопотребëение ëис-
товых узëов, äëя увеëи÷ения проäоëжитеëüности
функöионирования узëов требуется перераспреäе-
ëятü роëи узëов, изìеняя конфиãураöиþ сети.

1.1. Öåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå
êîíôèãóðàöèåé ñåòè

В настоящей работе испоëüзуется öентраëизо-
ванный поäхоä к форìированиþ конфиãураöий се-
ти. Общий принöип öентраëизованноãо управëе-
ния конфиãураöией сети закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

1. На на÷аëüноì этапе функöионирования сети
кажäый из узëов сети собирает инфорìаöиþ о
тоì, какие узëы явëяþтся äëя неãо сосеäниìи.

2. Кажäый из узëов переäает базовой станöии
инфорìаöиþ о запасе энерãии и пере÷енü сосеä-
них с ниì узëов.

3. Базовая станöия на основании инфорìаöии
о наборе сосеäних узëов форìирует ãраф сети. На
основании ãрафа сети и инфорìаöии о запасе энер-
ãии узëов базовая станöия вы÷исëяет äинаìику
изìенения конфиãураöий äëя сети (расписание).
Расписание опреäеëяет набор конфиãураöий сети
и проäоëжитеëüностü испоëüзования кажäой из
конфиãураöий.

4. Базовая станöия выбирает первуþ конфиãу-
раöиþ из расписания.

5. Базовая станöия переäает кажäоìу из узëов
сети инфорìаöиþ о роëи узëа в новой конфиãура-
öии и иäентификатор роäитеëüскоãо узëа.

6. По окон÷ании проöеäуры распространения
узëаì инфорìаöии о конфиãураöии, базовая стан-
öия иниöиирует сìену конфиãураöии посреäствоì
переäа÷и всеì узëаì соответствуþщей коìанäы.

7. По исте÷ении проäоëжитеëüности испоëüзо-
вания конфиãураöии, опреäеëяеìой расписаниеì,
базовая станöия выбирает сëеäуþщуþ конфиãура-
öиþ из расписания и повторяет пп. 5 и 6.

Приìениìостü öентраëизованноãо управëения
äëя сетей станäарта ZigBee [7] показана в работе
[5], ãäе преäëожен жаäный аëãоритì форìирова-
ния конфиãураöий сети äëя сëу÷ая оäинаковоãо
на÷аëüноãо запаса энерãии узëов, основанный на
раскраске ãрафа связности. В äанной работе преä-
ëаãается аëüтернативный способ реøения заäа÷и,
основанный на свеäении заäа÷и к заäа÷е непре-
рывноãо ëинейноãо проãраììирования, äопуска-
þщий приìенение при разëи÷ноì на÷аëüноì за-
пасе энерãии.

2. ÇÀÄÀ×À ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÐÀÑÏÈÑÀÍÈß
ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈÉ

Привеäеì форìаëüнуþ постановку заäа÷и пос-
троения расписания конфиãураöий сети äëя рас-
сìатриваеìоãо кëасса сенсорных сетей.

Множество узлов сети. Обозна÷иì V =  —

ìножество узëов сети. Узеë v
0
 явëяется базовой

станöией сети.
Домены узлов сети. На на÷аëüноì этапе функ-

öионирования сети узëы собираþт инфорìаöиþ о
собственноì äоìене (ìножестве узëов, сообщения
от которых узеë ìожет приниìатü). Обозна÷иì
D(v) ⊆ V — äоìен узëа v.

Граф сети. На основании инфорìаöии о äоìе-
нах узëов сети, базовая станöия форìирует «ãраф
сети». Граф сети — неориентированный ãраф
(V, E), ãäе V — ìножество верøин, совпаäаþщее
с ìножествоì узëов сети, а E ⊆ V Ѕ V — ìножес-
тво ребер. Ребро ìежäу узëаìи v

i
 и v

j
 существует

тоãäа, коãäа узëы вхоäят в äоìены äруã äруãа:
(v
i
, v

j
) ∈ E ⇔ (v

i
 ∈ D

j
) ∧ (v

j
 ∈ D

i
).

Конфигурация сети. Дëя заäанноãо ãрафа сети
(V, E) конфиãураöией сети буäеì называтü остов-

ное äерево q = (V, ) с корнеì в верøине v
0
. Обоз-

на÷иì V
R
 ∈ V — ìножество узëов, функöиониру-

þщих в роëи ìарøрутизаторов, V
S
 = V \V

R
 — ìно-

жество ëистовых узëов. Множества V
R
 и V

S
 äëя

заäанной конфиãураöии q = (V, ) ìоãут бытü оп-
реäеëены сëеäуþщиì образоì: V

R
 = {v

i
|d(v

i
) > 1} ∪ v

0
,

vi{ }
i 0=
n

E

)

E

)
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V
S
 = V \V

R
, ãäе d(v) — степенü верøины v в äереве

(V, ).
Энергопотребление узлов сети. Дëя кажäоãо из

узëов сети v ∈ V опреäеëиì энерãопотребëение в

конфиãураöии q = (V, ) в еäиниöу вреìени сëе-
äуþщиì образоì: e(q, v) = e

r
, есëи v — ìарøрути-

затор в конфиãураöии q, e(q, v) = e
s
, есëи v — ëис-

товой узеë.
Расписание конфигураций. Расписаниеì кон-

фиãураöий буäеì называтü ìножество пар S =

= , ãäе q
j
 = (V, ) — конфиãураöия се-

ти, t
j
 — проäоëжитеëüностü испоëüзования конфи-

ãураöии. Проäоëжитеëüностüþ испоëüзования

расписания буäеì называтü t(S) = t
j
. Расписа-

ние S буäеì называтü корректныì, есëи äо ìоìен-
та вреìени t(S) ни оäин из узëов сети не израсхо-
äует на÷аëüный запас энерãии.

Сфорìуëируеì оптиìизаöионнуþ заäа÷у пост-
роения расписания конфиãураöий:

Задача 1. Для заданного графа сети (V, E), на-
чального запаса энергии узлов b(v), энергопотребления
маршрутизаторов в единицу времени e

r
, энергопот-

ребления листовых узлов в единицу времени e
s
 тре-

буется построить корректное расписание конфигу-
раций сети максимальной продолжительности. ♦

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

3.1. Ñâåäåíèå èñõîäíîé çàäà÷è
ê çàäà÷å íåïðåðûâíîãî ëèíåéíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Обозна÷иì Q =  — ìножество всех воз-

ìожных конфиãураöий äëя ãрафа сети (V, E). Каж-
äой конфиãураöии q

j
 ∈ Q сопоставиì проäоëжи-

теëüностü t
j 
ее испоëüзования. Тоãäа заäа÷а 1 ìо-

жет бытü сфорìуëирована сëеäуþщиì образоì:
ìаксиìизироватü

t
j

(1)

при усëовиях

e(q
j
, v

i
)t
j
 m b(v

i
),  i = 1, ..., n, (2)

t
j
 l 0. (3)

Заäа÷а (1)—(3) явëяется заäа÷ей непрерывноãо
ëинейноãо проãраììирования. Усëовие (2) преä-
ставëяет собой оãрани÷ение корректности распи-
сания. При заäанноì ìножестве Q то÷ное реøе-
ние заäа÷и ìожет бытü поëу÷ено посреäствоì сиì-
пëекс-ìетоäа.

3.2. Îïèñàíèå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è

В связи с теì, ÷то ìножество Q всех возìожных
конфиãураöий сети экспоненöиаëüно [8] зависит
от ÷исëа узëов сети, вы÷исëение всеãо ìножества
конфиãураöий переä реøениеì заäа÷и непрерыв-
ноãо ëинейноãо проãраììирования явëяется вы-
÷исëитеëüно сëожныì. Поэтоìу в äанной работе
преäëаãается построитü поäìножество конфиãура-
öий Q' ⊂ Q, äëя котороãо искоìое расписание ìо-
жет бытü поëу÷ено реøениеì заäа÷и ëинейноãо
проãраììирования (1)—(3):
� Сфорìируеì поäìножество конфиãураöий

Q' ⊂ Q (сì. пп. 3.2.1). Множество Q' строится
такиì образоì, ÷тобы среäи эëеìентов ìножес-
тва быëи конфиãураöии, ìаксиìаëüно разëи÷а-
þщиеся набороì ìарøрутизаторов.

� На основе ìножества Q' сфорìируеì набор ус-
ëовий äëя заäа÷и (1)—(3) и реøиì заäа÷у с по-
ìощüþ сиìпëекс-ìетоäа (сì. пп. 3.2.3). Иско-
ìое расписание поëу÷иì сëеäуþщиì образоì:
S = {(q

j
, t
j
)|t
j
 > 0}.

В § 4 привоäится сравнение эффективности
преäëоженноãо аëãоритìа и аëãоритìа, основан-
ноãо на способе построения ìножества Q', приве-
äенноãо в работе [5].

3.2.1. Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà Q'

Дëя построения ìножества конфиãураöий ис-
поëüзуется эвристи÷еский аëãоритì, основанный
на аëãоритìе Гарãа—Конеìанна — ìноãоøаãовоì
эвристи÷ескоì аëãоритìе äëя реøения заäа÷и не-
прерывноãо ëинейноãо проãраììирования (1)—(3)
без первона÷аëüноãо построения ìножества кон-
фиãураöий Q.

Основная иäея аëãоритìа состоит в сëеäуþщеì.
1. Кажäоìу из узëов сети v

i
, i = 1, ..., n, присва-

ивается вес y(v
i
).

2. На кажäоì øаãе аëãоритìа äëя заäанных
весов узëов выпоëняется построение конфиãу-
раöии q с ìиниìаëüныì зна÷ениеì стоиìости

ω = e(q, v
i
)y(v

i
). Описание эвристи÷ескоãо аë-

ãоритìа äëя построения такой конфиãураöии при-
веäено äаëее в пп. 3.2.2. Построенная конфиãура-
öия äобавëяется в расписание.

E

)

E

)

qi tj,( ){ }
j 1=
m

E

)

j 1=

m

∑

qj{ }
j 1=
m

j 1=

m

∑

j 1=

m

∑ i 1=

n

∑
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3. По окон÷ании øаãа вес узëов увеëи÷ивается
на веëи÷ину, пропорöионаëüнуþ их потребëениþ
энерãии в построенной конфиãураöии и заäанно-
ìу параìетру ε. Такиì образоì, на сëеäуþщеì øа-
ãе аëãоритìа, конфиãураöии, повторно испоëüзу-
þщие уже выбранные ранее узëы-ìарøрутизато-
ры, буäут обëаäатü боëüøей стоиìостüþ.

В резуëüтате работы аëãоритìа Гарãа—Коне-

ìанна поëу÷аеì ìножество пар , ãäе q
j
 —

построенные конфиãураöии, а t
j
 — проäоëжитеëü-

ностü испоëüзования конфиãураöии. Параìетр ε
опреäеëяет то÷ностü аëãоритìа и ÷исëо øаãов аë-
ãоритìа, которое äëя заäанноãо зна÷ения ε не пре-

восхоäит  [9].

Заìетиì, ÷то аëãоритì Гарãа—Конеìанна ìо-
жет приìенятüся и без посëеäуþщеãо повторноãо
реøения заäа÷и непрерывноãо ëинейноãо про-
ãраììирования (1)—(3), оäнако, как буäет показа-
но äаëее, такой способ реøения заäа÷и обëаäает
ìенüøей эффективностüþ (сì. пп. 3.2.3 и п. 4.1).

3.2.2. Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîíôèãóðàöèè
ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè

В контексте реøаеìой заäа÷и 1 сфорìуëируеì
поäзаäа÷у построения конфиãураöии сети с ìини-
ìаëüной стоиìостüþ äëя заäанных весов узëов,
которая реøается на кажäоì øаãе аëãоритìа Гар-
ãа—Конеìанна:

Задача 2. Для заданных графа сети (V, E), пот-
ребления энергии в единицу времени для маршрути-
заторов и листовых узлов e

r
 и e

s
 соответственно и

весов узлов y(v
i
) требуется построить конфигура-

цию сети q = (V, ), минимизирующую стоимость

ω = e(q, v
i
)y(v

i
), где e(q, v

i
) — энергопотребление

узла v
i
 в конфигурации q. ♦

Дëя реøения заäа÷и 2 в äанной работе приìе-
няется жаäный эвристи÷еский аëãоритì, состоя-
щий из сëеäуþщих øаãов.

Шаг 1. Все узëы, за искëþ÷ениеì узëа v
0
, окра-

øиваþтся беëыì öветоì. Узеë v
0
 окраøен серыì

öветоì. Множество ребер в äереве конфиãураöии
пусто.

Шаг 2. Среäи узëов сероãо öвета выбирается та-
кой узеë с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì |C

0
(v)|/y(v),

ãäе C
0
(v) — ìножество узëов, сосеäних с узëоì v,

окраøенных беëыì öветоì. Узеë v поìе÷ается ÷ер-
ныì öветоì, и äëя кажäоãо сосеäнеãо с ниì беëоãо
узëа v' выпоëняется сëеäуþщее: узеë v' окраøива-

ется серыì, и в ìножество ребер äобавëяется реб-
ро (v, v' ).

Шаг 3. Есëи не остаëосü ни оäноãо узëа, окра-
øенноãо беëыì, то останов. Ина÷е перехоä на øаã 2.

Аëãоритì позвоëяет построитü конфиãураöиþ в
тоì сëу÷ае, есëи ãраф сети связный. Резуëüтат ра-

боты аëãоритìа — конфиãураöия q = (V, ), ìно-
жество ìарøрутизаторов которой соответствует
узëаì, окраøенныì ÷ерныì öветоì.

Теорема 1. Если для алгоритма решения задачи по-
иска конфигурации минимальной стоимости (задача 2)
выполняется оценка точности ω m fω

opt
, где ω

opt
 —

значение стоимости для оптимального решения, то
для решения задачи 1 алгоритмом Гарга—Конеманна

выполняется оценка точности t
opt

/t m (1 – ε)–2
f, где

t — продолжительность расписания, полученного ал-
горитмом, t

opt
 — максимальная продолжительность

расписания, ε ∈ (0, 1) — параметр алгоритма Гар-
га—Конеманна. ♦

Доказатеëüство привоäится в работе [9].
Теорема 2. Для предлагаемого в данной работе

алгоритма решения задачи 2 при условии e
r 
> e

s
 вы-

полняется оценка точности ω m ω
opt

e
r
/e
s
. ♦

В саìоì äеëе, пустü ω
opt

 — то÷ное реøение за-

äа÷и 2. Тоãäа ω
opt

 = e
r

y(v
i
) + e

s
y(v

i
) l

l e
s

y(v
i
), ω = e

r
y(v

i
) + e

s
y(v

i
) m

m e
r

y(v
i
),  m  = .

Теорема 3. Для предложенного алгоритма реше-
ния задачи 1 на основе алгоритма Гарга—Конеманна

выполняется оценка точности t
opt

/t m (1 – ε)–2
e
r
/e
s
,

где ε ∈ (0, 1) — параметр алгоритма Гарга—Коне-
манна. ♦

Доказатеëüство сëеäует из теореì 1 и 2.

3.2.3. Ôîðìèðîâàíèå ðàñïèñàíèÿ
íà îñíîâå ìíîæåñòâà Q'

Особенностü реøения заäа÷и (1)—(3), поëу÷ае-
ìоãо непосреäственно из аëãоритìа Гарãа—Коне-
ìанна, закëþ÷ается в ÷резвы÷айно боëüøоì ÷исëе
конфиãураöий в поëу÷аеìоì расписании (сì. äа-
ëее п. 4.1), в резуëüтате ÷еãо построенное расписа-
ние не приìениìо äëя öентраëизованноãо управ-
ëения конфиãураöией сети в связи с существенны-
ìи затратаìи на форìирование конфиãураöии.

qj tj,( )
j 1=
l

1
ε
--- n( )1 ε+log

E

)

i 1=

n

∑

E

)

v
i
V
Ropt

∈

∑
v
i
V
Sopt

∈

∑

i 1=

n

∑
v
i
V
R

∈

∑
v
i
V
S

∈

∑

i 1=

n

∑
ω
ωopt

----------

er y vi( )
i 1=

n

∑

es y vi( )
i 1=

n

∑

--------------------------

er
es
----
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Поэтоìу преäëаãается выпоëнитü пост-обработку
реøения, поëу÷енноãо на первоì øаãе, в öеëях
сокращения ÷исëа конфиãураöий в построенноì
расписании.

На основании ìножества Q', поëу÷енноãо на
первоì øаãе, сфорìируеì набор усëовий äëя за-
äа÷и непрерывноãо ëинейноãо проãраììировании
(1)—(3) соãëасно описаниþ, привеäенноìу в п. 3.1.
Дëя реøения построенной заäа÷и быë приìенен
сиìпëекс-ìетоä. Иссëеäуеì эффективностü этоãо
øаãа аëãоритìа (сì. п. 4.1).

4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÛÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

4.1. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè øàãà
ïîñò-îáðàáîòêè ðåøåíèÿ

àëãîðèòìà Ãàðãà—Êîíåìàííà

Дëя экспериìентов быëи выбраны сöенарии,
преäставëенные в табë. 1.

Граф сети форìироваëся сëеäуþщиì образоì:
заäанное ÷исëо узëов сëу÷айныì образоì распре-
äеëяëосü внутри пряìоуãоëüной обëасти разìероì
100 Ѕ 100; ìежäу узëаìи существует ребро в ãрафе
сети, есëи расстояние ìежäу ниìи не превосхоäит
заäанноãо ìаксиìаëüноãо раäиуса переäа÷и.

Дëя реøения заäа÷и ëинейноãо проãраììиро-
вания (1)—(3) с поìощüþ сиìпëекс-ìетоäа при-
ìеняëасü бибëиотека LPSOLVE [10]. В табë. 2 при-
веäены характеристики ÷исëа конфиãураöий в
расписании и проäоëжитеëüности расписания äëя
схеìы с испоëüзованиеì пост-обработки (LP) и
без (GK) в зависиìости от выбора параìетра ε аë-
ãоритìа Гарãа—Конеìанна. Резуëüтаты, приве-
äенные в табëиöе, показываþт, ÷то приìенение
преäëоженноãо ìетоäа пост-обработки реøения
позвоëяет не тоëüко существенно сократитü ÷исëо
конфиãураöий в поëу÷аеìоì расписании, но и в
ряäе сëу÷аев (в зависиìости от зна÷ения ε) сущес-
твенно повыситü проäоëжитеëüностü расписания
по сравнениþ с реøениеì аëãоритìа Гарãа—Ко-
неìанна.

4.2. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ
ðåøåíèÿ çàäà÷è

Рассìотриì резуëüтаты сравнения эффектив-
ности преäëаãаеìоãо аëãоритìа и аëãоритìа из ра-
боты [5], основанноãо на построении ìножества
конфиãураöий с непересекаþщиìися набораìи
ìарøрутизаторов. Непосреäственное приìенение
аëãоритìа без ìоäификаöии не преäставëяется
возìожныì, поскоëüку аëãоритì не у÷итывает рас-
хоä энерãии неëистовых узëов. Такиì образоì, äëя
иссëеäования эффективности аëãоритì из работы
[5] быë приìенен äëя построения ìножества кон-
фиãураöий Q' с посëеäуþщиì форìированиеì на
основании построенноãо ìножества заäа÷и непре-
рывноãо проãраììирования (1)—(3) и реøения ее
сиìпëекс-ìетоäоì.

На рисунке привеäены ãрафики зависиìости
среäней проäоëжитеëüности построенных распи-
саний от ÷исëа узëов сети äëя разëи÷ных зна÷ений
e
r
 и e

s
. Усреäнение провоäиëосü по 10-ти испыта-

нияì. Меткой «greedy» обозна÷ен ìоäифиöиро-
ванный аëãоритì, построенный на основании ра-
боты [5], «gk» обозна÷ает аëãоритì Гарãа—Коне-
ìанна без посëеäуþщей пост-обработки äëя ε = 0,1,
«lp» обозна÷ает преäëаãаеìый аëãоритì (схеìу с
посëеäуþщей пост-обработкой реøения аëãоритìа
Гарãа—Конеìанна при ε = 0,1). Узëы распоëоже-
ны в пряìоуãоëüной обëасти разìероì 100Ѕ100 с
ìаксиìаëüныì раäиусоì переäа÷и 30. Виäно, ÷то
преäëоженный аëãоритì обëаäает боëее высокой

Таблица 1

Ñöåíàðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè

Сöенарий Чисëо узëов Максиìаëüный 
раäиус

1
50

30

2 50

3
80

30

4 50

Таблица 2

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ øàãà ïîñò-îáðàáîòêè

Сöенарий ε |S(GK)| t(GK) |S(LP)| t(LP)

1

0,5 24 112,6 4

166,60,3 73 139,5 6

0,1 371 157,9 5

2

0,5 35 164,3 21 336,7

0,3 121 237,5 26
357,1

0,1 634 316,0 35

3

0,5 36 152,4 18

277,70,3 127 215,2 16

0,1 1184 262,6 20

4

0,5 45 190,5

13 382,30,3 159 269,4

0,1 1510 345,4
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эффективностüþ (по критериþ проäоëжитеëüнос-
ти построенноãо расписания), ÷еì аëãоритì из ра-
боты [5].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен öентраëизованный аëãоритì фор-
ìирования расписания конфиãураöий äëя беспро-
воäной сенсорной сети, приìениìый äëя сëу÷ая
разëи÷ноãо на÷аëüноãо запаса энерãии узëов и об-
ëаäаþщий боëее высокой эффективностüþ (по
критериþ проäоëжитеëüности построенноãо рас-
писания), по сравнениþ с известныì аëãоритìоì.
Пост-обработка реøения аëãоритìа Гарãа—Коне-
ìанна позвоëиëа существенно сократитü ÷исëо
конфиãураöий в расписании и такиì образоì по-
выситü приìениìостü аëãоритìа äëя öентраëизо-
ванноãо управëения конфиãураöией сети.
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Среднее значение продолжительности расписания в зависимости от числа узлов при начальном запасе энергии b(v) = 100 и характе-
ристиках потребления энергии e

r
 = 1,0, e

s
 = 0,2 (а) и e

r
 = 1,0, e

s
 = 0,4 (б)
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