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Об’єктом дослідження є процеси маршрутизації даних у безпровідних 

сенсорних мережах  на основі мобільної базової станції. 

Предметом дослідження є методи, засоби та протоколи маршрутизації даних 

у безпровідних сенсорних мережах  на основі мобільної базової станції. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є підвищення успішної доставки 

пакетів та часу життя безпровідної сенсорної мережі, шляхом розробки методу 

маршрутизації даних у безпровідних сенсорних мережах  на основі мобільної 

базової станції. 

Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи проєктування 

та моделювання бездротових сенсорних мереж, теорія графів та дерев, а також 

статистичні методи. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

− набув подальшого розвитку метод маршрутизації даних у безпровідних 

сенсорних мережах  на основі мобільної базової станції, який відрізняться від 

відомих передачею даних по дереву маршрутизації, яке починається від граничних 

пристроїв і сходиться до центрального кореня, що дозволило підвищити показник 

успішної доставки пакетів на 5-9 %, а час життя мережі – на 25-29 % в залежності 

від швидкості руху мобільного хаба. 

− удосконалено процес передачі даних від джерела до хабу шляхом вибору 

наступного пристрою на основі модифікованого коефіцієнта локації, який, на 



 
 

додаток до залишкової енергії сусіда та відстані до цільової точки, враховує якість 

радіоканалу, що дозволило підвищити стійкість до інтерференції та втрат пакетів у 

реальних умовах бездротового середовища. 

На основі проведених досліджень розроблено метод маршрутизації даних у 

безпровідних сенсорних мережах  на основі мобільної базової станції. 

 Практична значимість отриманих результатів полягає у розроблені методу 

маршрутизації даних у безпровідних сенсорних мережах  на основі мобільної 

базової станції. 

У першому розділі розглянуто основні поняття та процес функціонування 

безпровідних сенсорних мережах, досліджено відомі методи та протоколи 

маршрутизації  даних в безпровідних сенсорних мережах 

У другому розділі було запропоновано модель маршрутизації даних у 

безпровідних сенсорних мережах на основі мобільної базової станції. Зазначено та 

обґрунтовано початкові умови та обмеження моделі маршрутизації даних у 

безпровідних сенсорних мережах на основі мобільної базової станції. Наведено 

енергетичну модель, що реалізується в межах методу маршрутизації даних у 

безпровідних сенсорних мережах  на основі мобільної базової станції.  

У межах третього розділу представлено метод маршрутизації для 

безпровідних сенсорних мереж Інтернету речей з обмеженими ресурсами, 

адаптований до роботи з мобільною базовою станцією. Запропоноване рішення 

базується на інтеграції географічного позиціонування вузлів, виділенні 

центральної координаційної зони та кластеризації опорних пристроїв.  

У четвертому розділі виконано аналіз ефективності запропонованого методу 

маршрутизації порівняно із існуючими підходами, розглянуто використання 

дискретно-подійного симулятора OMNeT++ для оцінки розробленого протоколу 

маршрутизації та обґрунтовано доцільність його застосування для проведення 

досліджень, визначено та проаналізовано основні метрики оцінки ефективності 

маршрутизації даних у безпровідних сенсорних мережах на основі мобільної 

базової станції, здійснено оцінку ефективності запропонованого методу. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 
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IoT – Internet of Things  

MTE – Minimum Total Energy  

TDMA – Time Division Multiple Access 

PDR – Packet Delivery Ratio 

QoS – Quality of Service 

RE – Residual Energy  

WSN – Wireless Sensor Network  

  



6 
 

ВСТУП 

 

Стрімкий Інтернет речей (IoT) став однією з найбільш динамічних і швидко 

зростаючих технологій сучасності, дозволяючи з'єднувати мільярди фізичних 

пристроїв у єдину цифрову екосистему. За оцінками аналітичних агентств, до 2025–

2030 років кількість підключених пристроїв перевищить 50-75 мільярдів одиниць, 

значна частина з яких належатиме до бездротових сенсорних мереж (WSN), що 

забезпечують збір даних у реальному часі з навколишнього середовища. Водночас 

стрімке розширення IoT-мереж супроводжується серйозними викликами: високим 

енергоспоживанням сенсорних вузлів, обмеженим терміном служби батарей, 

проблемою гарячих точок (hotspot) поблизу базових станцій та зниженням 

надійності доставки даних при мобільності збирача інформації [1-7].  

Актуальність розробки нових енергоефективних протоколів маршрутизації 

для безпровідних сенсорних мереж, що функціонують в IoT середовищі, зумовлена 

необхідністю вирішення суперечності між зростаючим обсягом даних, що 

збираються сенсорами, та обмеженими ресурсами самих пристроїв. Традиційні 

підходи з фіксованою базовою станцією призводять до швидкого виснаження 

вузлів поблизу неї, а методи з використанням мобільного хаба часто страждають 

від високих затримок і втрат пакетів через відсутність надійної інфраструктури для 

координації трафіку [8-15]. Тому розробка нових підходів та протоколів 

маршрутизації є актуальною науковою задачею. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є підвищення успішної доставки 

пакетів та часу життя безпровідної сенсорної мережі, шляхом розробки методу 

маршрутизації даних у безпровідних сенсорних мережах  на основі мобільної 

базової станції. 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних завдань: 

− дослідити процеси маршрутизації даних в безпровідних сенсорних 

мережах; 

− виконати аналіз відомих методів та протоколів маршрутизації даних в 

безпровідних сенсорних мережах;  
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− модель маршрутизації даних у безпровідних сенсорних мережах на основі 

мобільної базової станції; 

− метод маршрутизації даних у безпровідних сенсорних мережах на основі 

мобільної базової станції;  

− провести експериментальну оцінку ефективності пропонованого методу 

маршрутизації даних у безпровідних сенсорних мережах на основі мобільної 

базової станції, порівняти із відомими протоколами. 

Об’єктом дослідження є процеси маршрутизації даних у безпровідних 

сенсорних мережах  на основі мобільної базової станції. 

Предметом дослідження є методи, засоби та протоколи маршрутизації даних 

у безпровідних сенсорних мережах  на основі мобільної базової станції. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

− набув подальшого розвитку метод маршрутизації даних у безпровідних 

сенсорних мережах  на основі мобільної базової станції, який відрізняться від 

відомих передачею даних по дереву маршрутизації, яке починається від граничних 

пристроїв і сходиться до центрального кореня, що дозволило підвищити показник 

успішної доставки пакетів на 5-9 %, а час життя мережі – на 25-29 % в залежності 

від швидкості руху мобільного хаба. 

− удосконалено процес передачі даних від джерела до хабу шляхом вибору 

наступного пристрою на основі модифікованого коефіцієнта локації, який, на 

додаток до залишкової енергії сусіда та відстані до цільової точки, враховує якість 

радіоканалу, що дозволило підвищити стійкість до інтерференції та втрат пакетів у 

реальних умовах бездротового середовища. 

Практична значимість отриманих результатів полягає у розроблені методу 

маршрутизації даних у безпровідних сенсорних мережах  на основі мобільної 

базової станції. 

Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи проєктування 

та моделювання бездротових сенсорних мереж, теорія графів та дерев, а також 

статистичні методи. 
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1 МАРШРУТИЗАЦІЯ В БЕЗПРОВІДНИХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖАХ, 

ВІДОМІ ПРОТОКОЛИ ТА МЕТОДА МАРШРУТИЗАЦІЇ  

1.1 Основні поняття та процес функціонування безпровідних сенсорних 

мережах 

 

Безпровідні сенсорні мережі (WSN) є однією з найбільш перспективних 

технологій сучасності, що складають фундамент концепції Інтернету речей (IoT). 

Вони являють собою територіально розподілені системи, що складаються з великої 

кількості мініатюрних, автономних пристроїв – сенсорних вузлів, які взаємодіють 

між собою через бездротові канали зв'язку (рис. 1.1). Основною метою 

функціонування такої мережі є спільний моніторинг фізичних або екологічних 

умов, таких як температура, вологість, тиск, звук, вібрація або рух, та передача 

зібраних даних до центрального пункту збору, відомого як базова станція або синк 

[9-21]. Кожен окремий вузол у такій мережі є повноцінною обчислювальною 

одиницею, яка містить у собі чотири основні компоненти: підсистему детектування 

для зчитування параметрів середовища, мікропроцесор для обробки отриманих 

сигналів, прийомопередавач для обміну даними та джерело живлення, зазвичай у 

вигляді обмеженої за ємністю батареї [34]. 

Функціонування безпровідних сенсорних мереж базується на принципах 

самоорганізації та кооперації. Оскільки сенсорні вузли часто розгортаються у 

великих кількостях і у важкодоступних місцях, де ручне налаштування кожного 

пристрою є неможливим, мережа повинна автоматично вибудовувати свою 

топологію та адаптуватися до змін у середовищі. Взаємодія між вузлами 

відбувається за принципом багатокрокової передачі, де дані від віддалених 

сенсорів передаються через ланцюжок проміжних вузлів до базової станції. Це 

дозволяє суттєво економити енергію радіопередавачів, оскільки передача сигналу 

на коротку відстань потребує значно менше потужності, ніж прямий зв'язок із 

центральним сервером [41]. Водночас така архітектура вимагає складних 

алгоритмів маршрутизації та управління доступом до середовища, щоб уникнути 
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колізій та забезпечити надійність доставки інформації в умовах постійного ризику 

виходу окремих вузлів із ладу. 

 

 

Рисунок 1.1 – Загальна організація безпровідних сенсорних мереж [41] 

 

Особливістю безпровідних сенсорних мереж є їхня вузька спеціалізація та 

орієнтованість на конкретні завдання. На відміну від традиційних комп'ютерних 

мереж, де головним є обмін великими обсягами мультимедійного трафіку, у WSN 

пріоритетом є збір малих порцій даних протягом тривалого часу при мінімальному 

енергоспоживанні [15-24]. Це зумовлює специфічні вимоги до програмного 

забезпечення та протоколів зв’язку, які мають бути максимально легковажними та 

ефективними [54]. Спектр застосування WSN охоплює майже всі сфери людської 

діяльності: від інтелектуального сільського господарства, де сенсори контролюють 

стан ґрунту, до систем «розумного будинку», промислової автоматизації та 

військового спостереження. В екологічному моніторингу WSN дозволяють 

виявляти лісові пожежі або витоки хімічних речовин на ранніх стадіях, 

забезпечуючи швидке реагування на надзвичайні ситуації. 

Незважаючи на значні переваги, розвиток безпровідних сенсорних мереж 

супроводжується вирішенням ряду критичних проблем, пов'язаних із обмеженістю 

обчислювальних ресурсів, пам'яті та енергії вузлів. Питання безпеки також стоїть 

досить гостро, оскільки відкритий характер бездротового зв’язку та фізична 
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доступність сенсорів роблять їх вразливими до атак або перехоплення даних. 

Проте, інтеграція безпровідних сенсорних мереж із хмарними обчисленнями та 

технологіями штучного інтелекту відкриває нові горизонти для створення 

глобальних систем моніторингу, здатних не лише збирати дані, а й самостійно 

аналізувати їх, прогнозувати події та приймати рішення в автономному режимі, що 

робить бездротові сенсорні мережі невід’ємною частиною цифрової трансформації 

світу. 

 

1.2 Загальні принципи маршрутизації в бездротових сенсорних мережах 

та наявні проблеми  

 

Маршрутизація в бездротових сенсорних мережах є фундаментальним 

процесом, що забезпечує доставку зібраної інформації від сенсорних вузлів до 

центрального пункту збору, відомого як стік. На відміну від традиційних 

комп'ютерних мереж, де основними критеріями є пропускна здатність та якість 

обслуговування, у середовищі WSN домінуючим фактором стає ефективне 

використання ресурсів. Процес розробки та впровадження протоколів 

маршрутизації в таких мережах стикається з низкою критичних викликів, серед 

яких найбільш значущим є сувора обмеженість енергетичного запасу кожного 

окремого вузла. Оскільки більшість сенсорів живляться від автономних батарей і 

часто розгортаються у важкодоступних або агресивних середовищах, де заміна 

джерел живлення неможлива, енергоефективність стає визначальним показником 

життєздатності всієї системи. 

На рис. 2.1 схематично зображено повний цикл передачі даних у 

безпровідних сенсорних мережах, починаючи від моменту реєстрації фізичного 

явища до його візуалізації кінцевим користувачем. Процес ініціюється 

безпосередньо у сенсорному полі, де розміщені численні сенсорні вузли та кінцеві 

пристрої. Вони здійснюють безперервний моніторинг цільових об'єктів або подій, 

перетворюючи отриману з навколишнього середовища інформацію у цифрові 

пакети даних. 



11 
 

 

 

Рисунок 1.2 – Передача даних в безпровідних сенсорних мережах 

 

Особливу увагу на рисунку приділено механізму внутрішньомережевої 

передачі, який реалізований через багатокрокову маршрутизацію. Пунктирні 

стрілки між вузлами демонструють, що дані від віддалених сенсорів не 

передаються напряму до центру, а проходять через ланцюжок сусідніх вузлів. 

Такий підхід дозволяє суттєво зменшити потужність передавачів кожного 

окремого пристрою, що є критично важливим для збереження їхнього 

енергетичного ресурсу, а також забезпечує стійкість мережі, тобто у разі виходу з 

ладу одного вузла дані можуть бути перенаправлені через інший маршрут. 

Центральним елементом, що з’єднує локальну мережеву інфраструктуру з 

глобальною, є шлюз (на рисунку позначений як Gateway). Він виконує роль 

інтелектуального посередника, який збирає агреговані дані від усіх сенсорів та 

здійснює їхню трансляцію у формат, сумісний із протоколами мережі Інтернет. 

Саме на цьому етапі відбувається перехід від специфічних низькоенергоємних 

протоколів передачі (характерних для WSN) до стандартних методів передачі 

даних у великих мережах. 

Після проходження через шлюз інформація потрапляє до інформаційної 

інфраструктури, де через мережу Інтернет спрямовується до центрів обробки 
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даних. У цих центрах здійснюється довготривале зберігання, глибокий аналіз та 

структурування отриманих масивів інформації. Завершальним етапом передачі є 

доставка обробленого результату до користувацького додатка.  

Крім енергетичних обмежень, маршрутизація ускладнюється низькою 

пропускною здатністю каналів зв’язку та високою ймовірністю втрати пакетів 

через нестабільність радіосигналів та інтерференцію. Динамічна зміна топології 

мережі, спричинена виходом вузлів з ладу через розрядження батарей або фізичні 

пошкодження, вимагає від протоколів високої адаптивності та здатності до 

самовідновлення.  

У зв’язку з цим класифікація протоколів маршрутизації базується на різних 

підходах до управління мережевою структурою та способом обробки даних. 

Проактивні протоколи підтримують актуальну інформацію про всі маршрути в 

таблицях, що мінімізує затримку при передачі, проте створює значне службове 

навантаження на мережу. Реактивні протоколи, навпаки, шукають шлях лише за 

запитом, що економить ресурси, але збільшує час очікування перед початком 

передачі даних. Гібридні рішення намагаються поєднати переваги обох підходів, 

використовуючи проактивне керування локальними зонами та реактивний пошук 

для віддалених ділянок мережі. 

Окреме місце посідають географічні протоколи, які використовують 

координати вузлів для прийняття рішень про пересилання даних, що значно знижує 

потребу у зберіганні великих маршрутних таблиць та робить мережу 

масштабованою. Датацентричний підхід фокусується не на ідентифікаторах 

конкретних вузлів, а на самих даних, використовуючи механізми запитів за 

атрибутами, що дозволяє уникнути надмірності. Для мереж із мобільними 

елементами часто застосовуються протоколи, де певні вузли виступають 

посередниками для координації передачі між мобільним стіком та стаціонарними 

сенсорами. 

Сучасний етап розвитку WSN у контексті інтернету речей  висуває нові 

вимоги, що відображені в концепції «Green IoT». Основним завданням тут є не 

просто передача даних, а максимальне продовження життєвого циклу мережі через 
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впровадження інтелектуальних методів агрегації даних, які дозволяють зменшити 

кількість переданих пакетів шляхом видалення дубльованої інформації на 

проміжних вузлах. Однією з найскладніших проблем є уникнення формування 

«гарячих точок», коли вузли, розташовані поблизу стіка, виснажуються значно 

швидше за інші через надмірне транзитне навантаження.  

Для вирішення цієї проблеми активно впроваджуються стратегії мобільності 

стіка, де приймач постійно змінює своє положення в просторі, рівномірно 

розподіляючи навантаження між різними сегментами мережі. Такий підхід у 

поєднанні з алгоритмами балансування енергії дозволяє створювати стійкі та 

високоефективні системи моніторингу, які здатні функціонувати протягом 

тривалого часу без зовнішнього втручання, що є ключовим для інтелектуальних 

міст, екологічного нагляду та промислової автоматизації. 

 

1.3 Огляд відомих протоколів маршрутизації даних в безпровідних сенсорних 

мережах 

 

Протоколи маршрутизації в бездротових сенсорних мережах можна 

розділити на дві основні групи: класичні протоколи маршрутизації, що 

ґрунтуються на детермінованих або стохастичних математичних моделях 

розподілу ролей між вузлами, та протоколи на основі популяційних алгоритмів, які 

використовують біоінспіровані метаевристики для оптимізації вибору кластерних 

голів і побудови маршрутів. Перша група включає протоколи типу LEACH та їх 

модифікації, тоді як друга охоплює підходи на базі генетичних алгоритмів, PSO, 

ABC, KH та інших еволюційних методів. 

Розглянемо спочатку першу групу протоколів – класичні протоколи передачі 

даних в безпровідних сенсорних мережах. 

У роботі [16] запропоновано протокол LEACH (Low-Energy Adaptive 

Clustering Hierarchy) – перший ієрархічний протокол кластерної маршрутизації для 

мікросенсорних мереж. Вузли самоорганізуються у кластери шляхом імовірнісного 

вибору CH: кожен вузол генерує випадкове число і порівнює його з порогом T(n), 
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розрахованим як p/(1−p·(r mod 1/p)), де p – бажана частка CH, r – поточний раунд. 

Вузли, що стали CH, транслюють своє оголошення, решта приєднуються до 

найближчого CH за рівнем сигналу. CH агрегують дані від членів кластера та 

передають результат безпосередньо на базову станцію за схемою TDMA. Ротація 

ролей CH між раундами забезпечує рівномірне витрачання енергії. Порівняно з 

прямою передачею та MTE-маршрутизацією LEACH продемонстрував зменшення 

загального енергоспоживання мережі приблизно у 7 разів і суттєве збільшення 

терміну служби мережі. 

У роботі [17] запропоновано модифікацію LEACH, спрямовану на усунення 

проблеми нерівномірного розряджання вузлів, яка виникає через випадковий 

характер вибору CH у оригінальному протоколі. Автори вводять у порогову 

функцію додатковий множник, що враховує залишкову енергію вузла відносно 

середньої енергії мережі на поточний раунд, завдяки чому вузли з меншим 

залишком енергії мають нижчу ймовірність стати CH. Крім того, вводиться 

обмеження на мінімально допустиму відстань між двома CH, що запобігає 

формуванню надмірно близьких кластерів. Симуляції показали більш рівномірний 

розподіл навантаження між вузлами, зменшення дисперсії залишкової енергії 

наприкінці раундів і збільшення часу до загибелі першого та половини вузлів 

порівняно з оригінальним LEACH. 

У роботі [18] запропоновано протокол LEACH-CR, який розширює LEACH 

механізмами скорочення надлишкового зв'язку та повторного використання 

кластерних конфігурацій. Протокол вводить фазу перевірки зв'язності: після 

вибору CH вузли оцінюють якість зв'язку до свого CH за метрикою, що поєднує 

RSSI та залишкову енергію CH, і за необхідності мігрують до іншого CH без 

повного перезапуску процедури кластеризації. Додатково запроваджено механізм 

«заморожування» конфігурації кластера на кілька раундів, якщо енергетичний стан 

мережі змінився несуттєво, що знижує накладні витрати на службові повідомлення. 

Порівняння з LEACH і LEACH-C на симуляціях із 100 вузлами підтвердило 

зменшення кількості службових пакетів і збільшення загального часу роботи 

мережі. 
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У роботі [19] запропоновано протокол MT-CHR із модифікованим порогом 

для заміни CH протягом раунду, а не лише між раундами. Протокол відстежує 

залишкову енергію поточного CH у реальному часі та замінює його, коли енергія 

опускається нижче адаптивного порогу, розрахованого як зважена середня 

залишкова енергія вузлів кластера. Новий CH обирається з-поміж членів кластера 

з найвищою залишковою енергією без повного перезапуску кластеризації, що 

мінімізує витрати на реорганізацію. Механізм гарантує, що жоден вузол не 

вичерпує батарею передчасно через надмірне навантаження ролі CH усередині 

раунду. Порівняння з LEACH, LEACH-C та іншими модифікаціями показало 

зниження стандартного відхилення залишкової енергії між вузлами та збільшення 

FND і HND. 

У роботі [20] запропоновано метод вибору CH на основі адаптивного порогу, 

що динамічно підлаштовується до поточного енергетичного стану всієї мережі. На 

відміну від фіксованого порогу LEACH, запропонований поріг обчислюється з 

урахуванням середньої залишкової енергії мережі та індивідуальної залишкової 

енергії вузла, а їх відношення нелінійно масштабує ймовірність призначення вузла 

CH. Це дозволяє автоматично збільшувати частку CH у раундах із нерівномірним 

розподілом енергії та зменшувати її, коли мережа збалансована. Алгоритм не 

потребує глобальної інформації про топологію – кожен вузол обчислює поріг 

локально на основі широкомовних повідомлень від сусідів. Тестування на 

сценаріях із 100 вузлами в середовищі MATLAB порівняно з LEACH, SEP та DEEC 

підтвердило покращення за показниками FND, HND та загальної кількості 

переданих пакетів. 

У роботі [21] запропоновано модифікацію порогу вибору CH із 

використанням статистик першого і другого порядку залишкової енергії вузлів –  

середнього значення та дисперсії. Поріг будується як функція від співвідношення 

залишкової енергії вузла до середньої енергії мережі, скоригованого на нормований 

показник дисперсії, що дозволяє чутливіше реагувати на ситуації, коли енергія 

розподілена нерівномірно і простого порівняння із середнім недостатньо. При 

великій дисперсії поріг стає суворішим для вузлів із низькою енергією, тоді як при 
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малій дисперсії – наближається до стандартного LEACH. Симуляції порівнювались 

із LEACH, T-LEACH та методом із [20] і показали кращу рівномірність 

розряджання батарей і вищі значення HND при різних щільностях розгортання. 

Іншу групу протоколів маршрутизації в безпровідних сенсорних мережах 

складають протоколи на основі популяційних та генетичних алгоритмах. 

У роботі [22] запропоновано підхід до кластерної маршрутизації в WSN на 

основі алгоритму штучних бджіл (ABC). Мережа розбивається на кластери, де 

кожен вузол-розвідник оцінює якість потенційного CH за функцією 

пристосованості, що враховує залишкову енергію вузла, його відстань до базової 

станції та кількість сусідніх вузлів у радіусі кластера. Бджоли-спостерігачі 

вибирають найкращі позиції пропорційно до значення функції, а бджоли-

розвідники випадково досліджують нові конфігурації при стагнації. Після 

сходження алгоритму обрані голови кластеру формують міжкластерні маршрути з 

мінімальною сумарною відстанню. Порівняння з LEACH і PSO-кластеризацією 

показало збільшення кількості раундів до загибелі першого вузла та зменшення 

середнього енергоспоживання за раунд. 

У роботі [23] запропоновано метод вибору голів кластерів на основі ABC-

оптимізації, адаптований до ієрархічних WSN із нерівномірним розподілом енергії. 

Кожна «бджола» представляє можливий набір голів кластеру. У пропонованому 

підході функція пристосованості поєднує нормовану залишкову енергію 

кандидата, відстань до базової станції та внутрішньокластерну відстань між 

головою кластера і звичайними вузлами з ваговими коефіцієнтами. Алгоритм 

виконує фази найманих бджіл, спостерігачів і розвідників ітеративно до виконання 

критерію зупинки. Порівняння з LEACH, SEP та DEEC показало, що ABC-підхід 

забезпечує більш рівномірне витрачання енергії по мережі та збільшує час роботи 

мережі до загибелі половини вузлів. 

У роботі [24] запропоновано дворівневий популяційний алгоритм HBO 

(Hormesis-Based Optimization) для кластеризації та маршрутизації в WSN.  Даний 

алгоритм покликаний  моделювати оптимальний розподіл «стресу» між 

компонентами системи для підвищення загальної продуктивності, як-от зменшення 
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часу виконання завдань. На першому рівні HBO виконує кластеризацію: вулики 

(кластери) формуються навколо CH, яких обирають на основі щільності сусідів і 

залишкової енергії з мінімізацією внутрішньокластерних відстаней. На другому 

рівні між CH будується дерево маршрутизації з мінімальною загальною вартістю 

передачі до базової станції, де вартість ребра визначається відстанню та різницею 

енергетичних рівнів вузлів. Симуляції у середовищі MATLAB на полі 100×100 м із 

100 вузлами показали, що HBO перевищує LEACH і PEGASIS за кількістю 

переданих пакетів і часом до загибелі останнього вузла. 

У роботі [25] запропоновано протокол маршрутизації з вибором голови 

кластеру на основі дробової левової оптимізації (FLO) – модифікації алгоритму 

левового оптимізатора, де оператори переміщення агентів замінені дробово-

диференціальними рівняннями, що сповільнюють збіжність і зменшують ризик 

потрапляння у локальний мінімум. Функція пристосованості поєднує залишкову 

енергію вузла, відстань до базової станції та ступінь зв'язності вузла у зваженій 

формі. Алгоритм тестувався на сценаріях із 50–200 вузлами при різних розмірах 

поля розгортання. Порівняно з PSO, GA та стандартним LO, FLO показав вищу 

стабільність результатів між запусками та збільшив термін служби мережі в 

середньому на 15-20%. 

У роботі [26] запропоновано алгоритм вибору голови кластеру, що інтегрує 

пошук Табу у стандартний PSO для уникнення передчасної збіжності рою. Обраний 

авторами алгоритм Табу це метаевристичний алгоритм локального пошуку, 

створений для вирішення комбінаторних задач оптимізації. Частинки кодують 

набір голів кластерів для всієї мережі, а цільова функція є векторною і включає три 

критерії: загальне енергоспоживання кластера, дисперсію розмірів кластерів і 

кількість CH. Пошук Табу підтримує список заборонених конфігурацій, 

переглянутих нещодавно, і змушує частинки досліджувати нові регіони простору 

рішень. Метод тестувався на сценаріях із 100–300 вузлами, і результати показали, 

що алгоритм Табу пошуку знаходить кращі рішення за Парето порівняно зі 

стандартним PSO і NSGA-II, зокрема забезпечуючи кращий баланс між кількістю 

CH та енергетичними витратами. 
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У роботі [27] запропоновано алгоритм вибору CH на основі оптимізації 

китового рою (WOA), що імітує спіральну стратегію атаки горбатих китів. Агенти 

(потенційні конфігурації CH) оновлюють свої позиції у просторі рішень за трьома 

механізмами: звуження охоплення, спіральне оновлення та випадковий пошук із 

рівномірно розподіленою імовірністю переключення між ними. Функція 

пристосованості враховує залишкову енергію кандидата у CH, середню 

внутрішньокластерну відстань і відстань CH до базової станції. Симуляції на полі 

200×200 м із 100 вузлами порівнювались із LEACH, PSO та GA: WOA 

продемонстрував на 20–30% більший час до загибелі першого вузла і кращу 

рівномірність розряджання батарей по мережі. 

У роботі [28] запропоновано метод вибору CH на основі генетичного 

алгоритму, де хромосома кодує бінарний вектор належності кожного вузла до ролі 

CH. Функція пристосованості поєднує загальну внутрішньокластерну відстань, 

залишкову енергію обраних CH та відхилення кількості CH від оптимального 

значення, розрахованого за моделлю LEACH. GA використовує турнірну селекцію, 

одноточковий кросовер і бітову мутацію з адаптивно змінюваною імовірністю. 

Оцінювання проводилось у середовищі MATLAB на топологіях із 50–150 вузлами; 

алгоритм продемонстрував збільшення кількості активних вузлів у пізніх раундах 

порівняно зі стандартним LEACH. 

У роботі [29] запропоновано протокол LEACH-GA, що замінює випадковий 

механізм ротації CH у класичному LEACH генетичним алгоритмом. Хромосома 

кодує вектор ймовірностей призначення кожного вузла у CH; GA оптимізує цей 

вектор щораунду з урахуванням залишкової енергії, відстані вузла до центроїда 

кластера та до базової станції. Після конвергенції GA на початку кожного раунду 

обрані CH збирають дані від членів кластера і виконують агрегацію перед 

передачею до базової станції. Моделювання у середовищах із 100 вузлами 

показало, що LEACH-GA суттєво збільшує час першої загибелі вузла (FND) і час 

роботи половини мережі (HND) порівняно з оригінальним LEACH та його 

модифікаціями LEACH-C і E-LEACH. 
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У роботі [30] запропоновано метаевристичний алгоритм Krill Herd (KH), 

натхненний зграйною поведінкою криля в океані. Переміщення кожної особини 

визначається трьома компонентами: рухом під впливом інших крилів 

(відштовхування від сусідів і привабливість до лідера зграї), форуванням у 

напрямку найкращого джерела їжі та фізичною дифузією з випадковою 

компонентою. Рух описується системою диференціальних рівнянь, що 

інтегруються чисельно на кожній ітерації; також застосовуються оператори 

схрещування та мутації для підтримки різноманіття популяції. Алгоритм 

тестувався на 14 стандартних бенчмаркових функціях і порівнювався з PSO, DE, 

GSA та іншими методами, показавши конкурентну точність і швидкість збіжності. 

У роботі [31] запропоновано алгоритм кластеризації БСМ на базі Krill Herd, 

де кожна особина кодує повний набір CH для мережі. Функція пристосованості є 

зваженою сумою середньої внутрішньокластерної відстані, сумарної відстані CH 

до базової станції та інверсії середньої залишкової енергії обраних CH. KH 

ітеративно оновлює конфігурації відповідно до лідера зграї та найкращої знайденої 

позиції їжі. Після завершення оптимізації кожен звичайний вузол приєднується до 

найближчого CH за методом найменшої відстані. Симуляції на рівномірно 

розподілених топологіях із 100 вузлами підтвердили перевагу над LEACH і K-

means за FND, HND і загальною кількістю переданих пакетів до базової станції. 

У роботі [32] запропоновано розширений KH-підхід для вибору CH, що на 

відміну від [31] додатково оптимізує кількість кластерів як частину рішення, а не 

фіксує її заздалегідь. Кожна особина кодує як набір CH, так і параметр кількості 

кластерів; функція пристосованості додатково штрафує рішення з надмірно 

великою або малою кількістю кластерів відносно аналітично визначеного 

оптимуму. Крім того, враховується нерівномірність розподілу вузлів –  

кластеризація адаптується до щільності топології. Тестування проводилось на 

сценаріях із нерівномірним розміщенням 100 і 200 вузлів і порівнювалось із PSO, 

ABC та базовим LEACH; KH-метод показав найвищий загальний час роботи 

мережі та найменше стандартне відхилення залишкової енергії між вузлами 

наприкінці симуляції. 
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Таким чином, проведений огляд відомих рішень продемонстрував, що 

більшість розглянутих підходів до маршрутизації в WSN на основі популяційних 

алгоритмів демонструють суттєве покращення енергоефективності та терміну 

служби мережі порівняно з класичними протоколами типу LEACH. Серед спільних 

переваг – здатність адаптивно обирати оптимальні конфігурації кластерних голів з 

урахуванням залишкової енергії, топології та відстані до базової станції, що 

забезпечує рівномірніше розряджання вузлів і збільшення показників FND та HND. 

Водночас виявлено й спільні недоліки: більшість методів тестувались на 

спрощених симуляційних сценаріях із невеликою кількістю статичних вузлів 

(переважно 100 штук) на однорідному полі, що не відображає реальних умов 

розгортання. Крім того, значна обчислювальна складність популяційних 

алгоритмів створює додаткові накладні витрати, які автори здебільшого не 

враховують у загальному енергетичному балансі мережі. 

 

1.4 Постановка задачі 

 

Розвиток Інтернету речей (IoT) супроводжується стрімким збільшенням 

кількості підключених пристроїв, більшість з яких становлять низькоенергетичні 

сенсорні вузли в бездротових сенсорних мережах (WSN). Традиційні протоколи 

маршрутизації з фіксованою базовою станцією призводять до швидкого 

виснаження вузлів поблизу станції (hotspot-проблема), а методи на основі 

координаційної області з лінійними чи сітковими структурами (наприклад, LBDD) 

не забезпечують достатньої гнучкості при довільній мобільності хаба і часто 

вимагають значного контрольного трафіку. 

Розвиток Інтернету речей супроводжується надзвичайно швидким 

зростанням кількості підключених пристроїв, серед яких переважну більшість 

становлять низькоенергетичні сенсорні вузли бездротових сенсорних мереж 

(WSN). Традиційні протоколи маршрутизації з фіксованою базовою станцією 

неминуче призводять до формування гарячих точок (hotspot-проблема): вузли, 

розташовані поблизу станції, передають значно більший обсяг даних і 
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розряджаються набагато швидше, ніж віддалені пристрої, що суттєво скорочує 

загальний час життя мережі. Водночас методи на основі координаційної області з 

лінійними чи сітковими структурами (наприклад, LBDD, TTDD, SEAD) хоч і 

дозволяють використовувати мобільний sink, але не забезпечують достатньої 

гнучкості при довільній траєкторії його руху. У таких підходах трафік 

концентрується вздовж фіксованої лінії або в окремих зонах сітки, що знову 

створює локальні перевантаження, а підтримка та оновлення структури вимагає 

значного контрольного трафіку, який сам по собі витрачає енергію сенсорів. Таким 

чином, актуальність розробки нових методів маршрутизації, здатних поєднати 

високу надійність доставки даних (PDR), тривалий час життя мережі та ефективну 

адаптацію до мобільності базової станції без надмірного енергетичного 

перенавантаження, залишається актуальною задачею.  

Таким чином для розробки методу маршрутизації даних у безпровідних 

сенсорних мережах  на основі мобільної базової станції з метою підвищення 

успішної доставки пакетів та часу життя безпровідної сенсорної мережі слід 

виконати наступні етапи: 

1. дослідити процеси маршрутизації даних в безпровідних сенсорних 

мережах; 

2. виконати аналіз відомих методів та протоколів маршрутизації даних в 

безпровідних сенсорних мережах;  

3. модель маршрутизації даних у безпровідних сенсорних мережах на основі 

мобільної базової станції; 

4. метод маршрутизації даних у безпровідних сенсорних мережах на основі 

мобільної базової станції;  

5. провести експериментальну оцінку ефективності пропонованого методу 

маршрутизації даних у безпровідних сенсорних мережах на основі мобільної 

базової станції, порівняти із відомими протоколами. 
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2 МОДЕЛЬ МАРШРУТИЗАЦІЇ ДАНИХ У БЕЗПРОВІДНИХ 

СЕНСОРНИХ МЕРЕЖАХ НА ОСНОВІ МОБІЛЬНОЇ БАЗОВОЇ СТАНЦІЇ 

2.1 Початкові умови та обмеження моделі маршрутизації даних у 

безпровідних сенсорних мережах на основі мобільної базової станції 

 

Запропонована модель маршрутизації даних розроблена для бездротових 

сенсорних мереж, що підтримують концепцію Інтернету речей, і враховує реальні 

фізичні та технологічні обмеження сучасних сенсорних пристроїв. Основна ідея і 

мета полягає в тому, щоб максимально продовжити автономну роботу мережі, 

уникнути швидкого виснаження окремих вузлів і, разом із тим, забезпечити 

надійну доставку даних до рухомої базової станції (IoT-хабу) без фіксованої 

інфраструктури. 

Досліджувана мережа складається з великої кількості (від кількох сотень до 

кількох тисяч) статичних IoT-пристроїв, розгорнутих у обмеженій прямокутній 

області розміром (порядку 400 м по кожній осі). Кожен пристрій має власні 

фіксовані координати, які відомі йому на етапі розгортання (у цій моделі 

припускається наявність GPS або іншого механізму локалізації). Щодо початкової 

енергії, то для всіх вузлів вона однакова, а батареї самих пристроїв не підлягають 

заміні. Радіус прямої передачі становить 50–150 м, що є типовим значення для 

бездротових технологій стандарту IEEE 802.15.4 (наприклад протоколи ZigBee, 

LoRa тощо). 

У пропонованій моделі маршрутизації мобільна базова станція або IoT-хаб є 

єдиним рухомим елементом мережі. На відміну від фіксованої базової станції, яка 

створює постійну зону перевантаження навколо себе, мобільний хаб переміщується 

по території мережі за довільною траєкторією (наприклад, Random Waypoint або 

визначеною користувачем). Він періодично зупиняється на час t (10–60 с), збирає 

дані від сенсорів і передає їх у зовнішню систему (хмару, сервер тощо). Завдяки 

мобільності навантаження розподіляється по всій мережі, а не концентрується в 

одній точці, що суттєво продовжує загальний час життя системи. Щодо мобільності 

базової станції, можна виокремити кілька принципових переваг. По-перше, вона 
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усуває класичну проблему гарячих точок, яка полягає у тому, що вузли поблизу 

фіксованої станції не перевантажуються, оскільки хаб періодично змінює позицію 

і збирає дані з різних частин мережі. По-друге, мобільність дозволяє охоплювати 

велику територію без збільшення кількості базових станцій і без потреби в складній 

інфраструктурі. По-третє, хаб може наближатися до критичних зон (наприклад, до 

місця аварії або високої активності), що підвищує швидкість і якість збору даних. 

Однак мобільність створює й нові складнощі, які полягають у тому, що 

пристрої не знають, де зараз хаб, тому потрібен ефективний механізм пошуку та 

оновлення його позиції без надмірного широкомовного трафіку. Саме тому 

пропонована модель вводить координаційну область у формі хреста, де дані завжди 

спрямовуються до центру, незалежно від того, де саме зупинився хаб. Це дозволяє 

швидко доставляти інформацію до хабу, коли він потрапляє в радіус дії однієї з 

гілок, і мінімізувати енергетичні витрати на «сліпий» пошук по всій мережі. 

Також під час проєктування моделі передачі даних були прийняті низка 

початкових припущень, які визначають межі її застосування та спрощують 

подальший аналіз. Передбачається, що після розгортання всі сенсорні вузли 

залишаються статичними, а єдиним мобільним елементом у системі виступає хаб. 

Такий підхід дозволяє зосередити увагу на впливі переміщення sink на структуру 

маршрутів без додаткового ускладнення топології через рух окремих вузлів. 

Усі пристрої в мережі вважаються однорідними за апаратною конфігурацією 

–  вони мають однакову потужність передавача, чутливість приймача та 

обчислювальні можливості. Це дає змогу оцінювати розподіл енергоспоживання та 

навантаження без поправок на індивідуальні характеристики обладнання. Також 

передбачається відсутність зовнішньої інфраструктурної підтримки – базових 

станцій, дротових сегментів чи альтернативних джерел живлення. Вузли 

функціонують автономно, що відповідає типовим сценаріям розгортання 

безпровідних сенсорних мереж у польових умовах. 

Канали зв’язку вважаються двосторонніми, однак у моделі враховується 

можливість втрат пакетів унаслідок інтерференції та зростання відстані між 

вузлами. Рівень втрат приймається в межах 5–20 %, що дозволяє оцінити стійкість 
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маршрутизації до нестабільності радіоканалу. Інтенсивність генерації даних є 

невисокою, тобто повідомлення формуються або періодично, або за подією, в 

середньому від одного до десяти пакетів за хвилину на вузол. Таким чином, модель 

орієнтована на моніторингові застосування, де трафік є помірним і не створює 

перевантаження мережі. 

Окремо припускається, що хаб має практично необмежений енергетичний 

ресурс і достатню пропускну здатність для одночасного прийому даних від значної 

кількості вузлів. Це дозволяє розглядати його як стабільний центр збору інформації 

без урахування обмежень живлення чи буферизації. Розгортання мережі 

відбувається в межах обмеженої території без суттєвих фізичних перешкод, тобто 

в умовах відкритого простору або контрольованого середовища.  

Таким чином, початкові умови моделі відображають реальні обмеження IoT-

пристроїв (мала ємність батарей, обмежений радіус дії, відсутність 

інфраструктури), а мобільність базової станції використовується як інструмент для 

радикального підвищення енергоефективності та продовження автономної роботи 

всієї системи. Ці припущення створюють основу для подальшого опису алгоритмів 

кластеризації, побудови дерева та передачі даних. 

 

2.2 Модель маршрутизації даних у безпровідних сенсорних мережах на 

основі мобільної базової станції 

 

Запропонована модель маршрутизації даних призначена для забезпечення 

енергоефективної, надійної та масштабованої доставки інформації від сенсорних 

пристроїв до мобільної базової станції (IoT-хабу) в умовах обмежених 

енергетичних та обчислювальних ресурсів вузлів, а також динамічних змін 

топології мережі.  

Виконаємо формалізацію моделі через множини, їх елементи, відношення та 

функції, що описують ключові етапи роботи пропонованого протоколу. 

Нехай 𝑉 – множина всіх ІоТ-пристроїв у мережі, |𝑉| = 𝑁. Кожен пристрій 

𝑣 ∈  𝑉 характеризується координатами (𝑎𝑣, 𝑏𝑣) ∈ [0, 𝐴𝑚𝑎𝑥] × [0, 𝐵𝑚𝑎𝑥], 
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залишковою енергією 𝑅𝐸𝑣 ∈ [0, 𝑅𝐸𝑚𝑎𝑥] та множиною прямих сусідів  𝐷𝑁𝐵𝑅(𝑣) ⊆

𝑉, визначеною за радіусом дії. 

Координаційна область є центральним структурним елементом 

запропонованої моделі маршрутизації даних у бездротових сенсорних мережах з 

мобільною базовою станцією. Вона являє собою підмножину опорних пристроїв, 

що розташовані в геометричному центрі мережі та формують зону перетину двох 

ортогональних смуг – вертикальної та горизонтальної. 

Вертикальна смуга проходить через центр мережі вздовж осі 𝑥 = 𝑦/2 і з 

шириною 𝑞, горизонтальна смуга – вздовж осі 𝑦 = 𝐵𝑚𝑎𝑥/2 і має висоту 𝑟. 

Координаційна область визначається як множина пристроїв, чиї координати (𝑎𝑖 , 𝑏𝑖) 

задовольняють хоча б одну із двох умов: 

 

|𝑎𝑖 − 𝐴𝑚𝑎𝑥/2| ≤ 𝑞 або |𝑏𝑖 − 𝐵𝑚𝑎𝑥/2| ≤ 𝑟, (2.1) 

 

де 𝑞 та 𝑟 – ширина вертикальної та горизонтальної смуги. 

Таким чином дана зона набуває форми хреста, де центральна зона перетину 

смуг стає найбільш щільною та критичною частиною мережі. Виокремлення 

координаційної області у формі хреста дозволяє сконцентрувати основний потік 

даних у відносно обмеженій центральній зоні, замість того щоб розподіляти 

маршрутизацію по всій площині мережі. У традиційних підходах (наприклад, у 

протоколах з фіксованою базовою станцією) вузли поблизу станції швидко 

виснажуються через концентрацію трафіку (hotspot problem). У разі мобільної 

базової станції без чіткої координаційної зони виникає проблема пошуку sink-

вузла: кожен пристрій мусить або періодично широкомовно розсилати дані, або 

чекати, поки хаб наблизиться, що призводить до високих енергетичних витрат і 

затримок. Форма хреста вирішує ці проблеми одночасно: 

− забезпечує короткі та передбачувані шляхи до мобільного хабу з будь-якої 

точки мережі (дані завжди спрямовуються до центру хреста, де вони найімовірніше 

будуть зібрані хабом); 
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− створює баланс навантаження – трафік розподіляється по чотирьох гілках 

хреста, а не концентрується в одній точці чи лінії; 

− дозволяє ефективно застосовувати кластеризацію та агрегацію даних саме 

в зоні з найбільшою щільністю трафіку, зменшуючи кількість передач на периферії; 

− спрощує локалізацію хабу — інформація про поточну позицію хабу 

поширюється вниз по дереву від центру до периферії, що мінімізує витрати на 

оновлення. 

Таким чином виокремлення координаційної зони як спеціальної підмножини 

опорних пристроїв забезпечує кілька фундаментальних переваг моделі: 

− концентрація трафіку та агрегація даних – більшість пакетів сходяться до 

центру хреста, де вони можуть бути агреговані на рівні голів кластерів (CH), що 

суттєво зменшує кількість передач і енергоспоживання на периферії; 

− зменшення hotspot-проблеми – навантаження розподіляється по всій площі 

хреста, а не концентрується біля фіксованої точки чи лінії, як у багатьох класичних 

rendezvous-протоколах (наприклад, LBDD); 

− підвищення надійності доставки – багатошляхове дерево всередині хреста 

та наявність альтернативних шляхів (multipath) дозволяють швидко обійти відмову 

вузла або втрату зв’язку; 

− спрощення пошуку мобільного хабу – периферійні пристрої не шукають 

хаб по всій мережі, а спрямовують дані до найближчої гілки хреста, де інформація 

про позицію хабу вже доступна через дерево; 

− енергоефективність і продовження часу життя мережі – обмеження 

інтенсивної маршрутизації (кластеризація, агрегація, дерево) лише опорними 

пристроями дозволяє периферійним вузлам працювати в режимі низької 

активності, значно знижуючи загальне енергоспоживання. 

Граничні точки цієї координаційної області задамо чотирма елементами: 

 

𝐵𝑃 = {𝑂ℎ𝑖𝑔ℎ𝑒𝑟 = (𝐴𝑚𝑎𝑥/2, 𝐵𝑚𝑎𝑥), 𝑂𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = (𝐴𝑚𝑎𝑥/2,0), 𝑂𝑙𝑒𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑑

= (0, 𝐵𝑚𝑎𝑥/2), 𝑂𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑤𝑎𝑟𝑑 = (𝐴𝑚𝑎𝑥, 𝐵𝑚𝑎𝑥/2)}, 

(2.2) 
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Для кожної точки 𝑝 ∈ 𝐵𝑃 обирається найближчий  реальний пристрій у 

мережі – граничний пристрій: 

 

𝐵𝑁𝑝 = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑣∈𝐵

𝑑(𝑣, 𝑝), 𝑝 ∈ 𝐵𝑃, (2.3) 

 

де 𝑑(𝑣, 𝑝) = √(𝑎𝑣 − 𝑥𝑝)2 + (𝑏𝑣 − 𝑦𝑝)2 – евклідова відстань. Множина граничних 

пристроїв 𝐵𝑁 = {𝑂ℎ𝑖𝑔ℎ𝑒𝑟 , 𝑂𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 , 𝑂𝑙𝑒𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑑 , 𝑂𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑤𝑎𝑟𝑑} слугує стартовими точками 

для побудови дерева маршрутизації. 

Дерево маршрутизації є центральним елементом моделі, що забезпечує 

ієрархічну та багатошляхову передачу даних усередині координаційної області від 

опорних пристроїв до мобільного IoT-хабу. Воно будується виключно на рівні голів 

кластерів та граничних пристроїв, формуючи єдину орієнтовану структуру з 

коренем у геометричному центрі. 

Формально дерево маршрутизації визначається як орієнтований ациклічний 

граф: 

 

𝑇 = (𝑉𝑇 , 𝐸𝑇), (2.4) 

 

де  𝑉𝑇 – множина вершин дерева, що включає всі голови кластерів {𝐶𝐻𝑘|𝐶𝑘 ∈ 𝐶} та 

граничні пристрої 𝐵𝑁 = {𝑂ℎ𝑖𝑔ℎ𝑒𝑟 , 𝑂𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟, 𝑂𝑙𝑒𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑑 , 𝑂𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑤𝑎𝑟𝑑}, 𝐸𝑇 – множина 

спрямованих ребер (батько-нащадок), що визначають ієрархію. 

Процес побудови дерева починається одночасно від чотирьох граничних 

пристроїв  𝐵𝑁, які є стартовими вершинами (листями або першими вузлами) на 

периферії координаційної області. Кожен граничний пристрій 𝐵𝑁𝑝 ∈ 𝐵𝑁 починає 

пошук свого батька в напрямку геометричного центру: 

 

𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 = (𝐴𝑚𝑎𝑥/2, 𝐵𝑚𝑎𝑥/2) (2.5) 
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Батько для вузла 𝑣 обирається як сусід 𝑢 ∈ 𝑁(𝑣) ∩ 𝑉𝑇, що має мінімальну 

відстань до центру відповідно до евклідової метрики: 

 

𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡(𝑣) = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑢∈𝑁(𝑣)∩𝑉𝑡

𝑑(𝑢, 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟). (2.6) 

 

Для підвищення надійності кожен вузол також зберігає альтернативного 

батьківського вузла: 

 

𝑎𝑙𝑡_𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡(𝑣) = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑢∈𝑁(𝑣)∩𝑉𝑡{𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡(𝑣)}

𝑑(𝑢, 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟). (2.7) 

 

Коренем дерева стає той голова кластеру (або граничний пристрій), який 

отримує найменшу відстань до визначеного геометричного центру, відповідно до 

наступної формули: 

 

𝑟𝑜𝑜𝑡 = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑣∈𝑉𝑡

𝑑(𝑣, 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟). (2.8) 

 

Дана точка центру в координаційній області є єдиною точкою до якої 

сходяться всі чотири гілки дерева маршрутизації, яке “росте” від граничних 

пристроїв. Процес побудови є ітеративним і децентралізованим, тобто кожен вузол, 

що ще не приєднався до даного дерева, періодично шукає вузла-батька серед своїх 

сусідніх вузлів, які вже мають шлях до центру (тобто вже є частиною дерева або 

додані до цього дерева). І якщо вузол не має прямого сусіда в дереві, він чекає, доки 

сусідній вузол приєднається і стане доступним як вузол-батько. Завдяки щільності 

опорних пристроїв у координаційній області та повному покриттю сусідами після 

етапу виявлення вузлів, дерево в кінцевому підсумку охоплює всіх членів множини 

𝑉𝑡. 

Таким чином дане дерево маршрутизації виконує дві основні задачі – 

забезпечує пряму маршрутизацію даних від джерел до мобільного хабу через 

ієрархію від периферії хреста до кореня і слугує каналом поширення інформації 
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про позицію хабу. Хаб періодично надсилає свої координати через зворотний 

маршрут (від шлюзового пристрою до граничного пристрою), і ці дані спускаються 

вниз по дереву від кореня до всіх гілок. Також можна відзначити ще одну 

особливість, яка враховується при побудові дерева, і яка полягає в тому, що для 

підвищення стійкості до відмов вузлів або ребер дерево підтримує альтернативні 

шляхи, тобто при втраті зв’язку з основним батьком вузол перемикається на 

альтернативного батька [50-56]. Це реалізується через збереження двох 

батьківських вказівників у кожному вузлі та динамічне переорієнтування при 

виявленні відмови. 

Після побудови дерева маршрутизації виконується етап формування 

кластерів, до якого залучаются вузли виключно і з координаційної області, тобто в 

межах 𝐵. Нехай 𝐶 – є множиною всіх кластерів, де кожен кластер 𝐶𝑘 ∈ 𝐵 має голову 

кластеру 𝐶𝐻𝑘 ∈ 𝐶𝑘. Тоді першочерговим завданням є вибір ініціатора, тобто вузла, 

який буде починати процес кластеризації. Цей вузол обирає партнера 𝑧 з 

максимально суміжністю, тобто: 

 

𝑧 = 𝑎𝑟𝑔 max
𝑧∈𝑁𝑏𝑟(𝑚)

|𝑁𝑏𝑟(𝑚) ∩ 𝑁𝑏𝑟(𝑧)|. (2.9) 

 

І тоді кластер буде будуватись виходячи із наступного виразу: 

 

𝐶𝑘 = {𝑚} ∪ {𝑧} ∪ (𝑁𝑏𝑟(𝑚) ∩ 𝑁𝑏𝑟(𝑧)).  (2.10) 

 

При цьому 𝐶𝐻𝑘 = 𝑚. 

Такий процес формування кластерів продовжується до тих пір, поки 

B\ ⋃ 𝐶𝑘 ≠ ∅. 

Відповідно до постановки задачі, ключовою особливістю пропонованого 

рішення є здатність виконувати передачу інформації у системі ІоТ, яка складається 

із стаціонарних вузлів та мобільного ІоТ хабу. 
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Взаємодія з мобільним хабом моделюється через вибір шлюзового пристрою 

при кожній зупинці хабу: 

 

𝑔𝑎𝑡𝑒𝑤𝑎𝑦 = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑣∈𝑁(ℎ𝑢𝑏)

(𝑑(𝑣, ℎ𝑢𝑏) − 𝛽
𝑅𝐸𝑣

𝑅𝐸𝑚𝑎𝑥
) , 

(2.11) 

 

де 𝛽 – ваговий коефіцієнт. Тоді в рамках даної моделі шлюзовий пристрій поширює 

контрольний пакет до координаційної області за допомогою локаційного 

коефіцієнта, який обчислюватиметься наступним чином: 

 

𝐿𝐹(𝑣) =
𝑅𝐸𝑣/𝑅𝐸𝑚𝑥𝑎

𝑑(𝑣, 𝑑𝑒𝑠𝑡)
, 

(2.12) 

 

де 𝑑𝑒𝑠𝑡 – є цільовою точкою, тобто кожен із граничних пристроїв у множині 𝐵𝑁. 

Після обчислення рівня локаційного коефіцієнта здійснюється вибір 

наступного стрибка відповідно до: 

 

𝑛𝑒𝑥𝑡(𝑣) = 𝑎𝑟𝑔 max
𝑢∈𝑁(𝑣)

𝐿𝐹(𝑢). (2.13) 

 

2.3 Енергетична модель, що реалізується в межах методу маршрутизації 

даних у безпровідних сенсорних мережах  на основі мобільної базової станції 

 

Енергетична модель, реалізована в запропонованому методі маршрутизації, 

базується на класичній радіомоделі першого порядку, що широко застосовується 

при дослідженні енергоефективності протоколів у бездротових сенсорних 

мережах. Модель розмежовує два фізично незалежні процеси — передачу та 

прийом даних – і дозволяє точно відстежувати витрати енергії кожного вузла 

протягом усього часу роботи мережі. 

Витрати на передачу 𝑛 біт на відстань 𝑑 опишемо виразом: 
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𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝑛 + 𝐸𝑎𝑚𝑝 ∗ 𝑛 ∗ 𝑑2.  (2.14) 

 

Даний вираз відображає два складники. Перша частина, 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝑛, моделює 

витрати електронної схеми радіомодуля – цифро-аналогового перетворювача, 

модулятора та фільтрів. Ці витрати є постійними і не залежать від відстані, оскільки 

визначаються виключно внутрішньою роботою мікросхеми. Другий складник, 

𝐸𝑎𝑚𝑝 ∗ 𝑛 ∗ 𝑑2, моделює витрати підсилювача потужності, що компенсує загасання 

сигналу у вільному просторі, де 𝐸𝑎𝑚𝑝 – питома енергія підсилювача, 𝑑 – евклідова 

відстань між вузлами в метрах. Квадратична залежність від відстані випливає з 

моделі вільного простору Фріса, згідно з якою потужність сигналу спадає 

пропорційно 𝑑2 при показнику загасання 𝛼 = 2, що відповідає умовам прямої 

видимості – типовому припущенню для сенсорних мереж, розгорнутих на 

відкритій місцевості. 

Витрати на прийом 𝑛 біт описуються спрощеним виразом: 

 

𝐸𝑟𝑒𝑐𝑣 = 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝑛  (2.15) 

 

Логіка даного виразу продиктована відсутністю активного підсилення сигналу для 

його поширення у просторі. Витрати визначаються лише роботою аналого-

цифрового перетворювача, демодулятора та схем обробки прийнятого сигналу, що 

характеризуються тим самим параметром 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐. Відстань до передавача на 

енергоспоживання приймача не впливає. 

Асиметрія між передачею і прийомом є ключовою особливістю моделі в 

контексті маршрутизації через мобільну базову станцію. Виходячи із того, що 

витрати на передачу квадратично зростають із відстанню, пряма передача від 

периферійних вузлів до віддаленого хабу є енергетично недоцільною. Саме це 

обґрунтовує центральну ідею запропонованого методу –  спрямовувати трафік 

через координаційну область і проміжні вузли, мінімізуючи одиничні відстані 
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передачі та рівномірно розподіляючи енергетичне навантаження між вузлами 

мережі незалежно від поточного положення мобільної базової станції. 

 

2.4 Висновки до розділу  

 

Таким чином запропоновано модель маршрутизації даних у безпровідних 

сенсорних мережах на основі мобільної базової станції. Особливістю представленої 

моделі є використання координаційної області у формі хреста з кластеризацією 

опорних пристроїв та багатошляховим деревом маршрутизації, що забезпечує 

рівномірний розподіл навантаження та доставку даних до мобільної базової станції 

незалежно від її траєкторії руху (місцезнаходження). Зазначено та обґрунтовано 

початкові умови та обмеження моделі маршрутизації даних у безпровідних 

сенсорних мережах на основі мобільної базової станції. Наведено енергетичну 

модель, що реалізується в межах методу маршрутизації даних у безпровідних 

сенсорних мережах  на основі мобільної базової станції. Дана модель базується на 

класичній радіомоделі першого порядку, що широко застосовується при 

дослідженні енергоефективності протоколів у бездротових сенсорних мережах.  
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3 МЕТОД МАРШРУТИЗАЦІЇ ДАНИХ У БЕЗПРОВІДНИХ 

СЕНСОРНИХ МЕРЕЖАХ  НА ОСНОВІ МОБІЛЬНОЇ БАЗОВОЇ СТАНЦІЇ 

3.1 Основи методу маршрутизації даних у безпровідних сенсорних 

мережах  на основі мобільної базової станції 

 

Запропонований метод маршрутизації призначений для енергоефективної та 

надійної передачі даних у безпровідних сенсорних мережах з обмеженими 

ресурсами пристроїв. Ключова ідея полягає в створенні центральної 

координаційної області  у формі хреста та використанні мобільної базової станції, 

що усуває проблему гарячих точок і продовжує термін служби мережі. 

Процес роботи протоколу складається з кількох етапів, які забезпечують 

ініціалізацію, організацію топології та динамічну передачу даних. Пропонований 

метод складається із таких кроків: 

1. Виявлення сусідніх пристроїв. Кожен пристрій у мережі періодично 

транслює широкомовний контрольний пакет, що містить ідентифікатор, залишкову 

енергію та координати. Отримані пакети додаються до локальної таблиці, 

формуючи множину прямих сусідів. Процес є децентралізованим і завершується 

після одноразової розсилки пакетів усіма пристроями. Результат – повна 

інформація про локальних сусідів з їх енергетичними та координатними 

характеристиками. 

2. Мережева площина поділяється на дві центральні смуги: одну вертикальну 

та одну горизонтальну, які перетинаються в геометричному центрі мережі. 

Вертикальна смуга проходить вздовж осі x через центр мережі, а горизонтальна –  

вздовж осі y через центр. Ширина обох смуг є однаковою і визначається 

параметром, що забезпечує достатню площу для розміщення опорних пристроїв. 

Пристрої, чиї координати потрапляють хоча б в одну з цих двох смуг (тобто 

знаходяться всередині вертикальної або горизонтальної смуги), стають опорними 

пристроями. Саме ці пристрої формують основу координаційної області та беруть 

на себе основне навантаження з маршрутизації даних. 
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3. Кластеризація в координаційній області. Серед опорних пристроїв 

обирається ініціатор з максимальним ступенем зв’язності та енергією вище порогу. 

Ініціатор знаходить партнера z з максимальною спільною суміжністю. Кластер 

формується як множина: ініціатор + партнер + усі спільні сусіди. Ініціатор стає 

головою кластера. Процес повторюється ітеративно для необроблених пристроїв 

до повного покриття координаційної області кластерами. 

4. Побудова дерева маршрутизації. Визначаються чотири граничні точки, для 

кожної точки обирається найближчий реальний пристрій. Побудова дерева 

починається від цих чотирьох граничних пристроїв і поширюється до центру. 

Кожен пристрій обирає батька ближче до центру (за мінімальною відстанню та 

достатньою енергією). Корінь дерева, найближчий вузол до геометричного центру. 

Результат – одне багатошляхове дерево з чотирма гілками, що сходяться в центрі, 

яке забезпечує надійну внутрішню маршрутизацію. 

5. Виявлення регіонів периферійними пристроями. Кожен периферійний 

пристрій обчислює відносні координати та фінальний кут залежно від квадранта 

області передачі даних. За значенням фінального кута визначається сектор (1–8) і 

відповідний граничний пристрій. Пристрій також обчислює цільову точку входу в 

координаційну область. Результат – кожен периферійний пристрій знає свій сектор 

і найкоротший шлях до координаційної області. 

6. Управління мобільним IoT-хабом. Хаб зупиняється в новій позиції, 

розсилає широкомовний пакет і обирає шлюзовий пристрій за мінімальною 

відстанню та максимальною енергією. Шлюзовий пристрій визначає свій сектор і 

цільовий граничний пристрій, поширює власний пакет до координаційної області. 

Кожен проміжний пристрій обирає наступний стрибок за формулою локаційного 

коефіцієнта. Пакет досягає опорного пристрою дерева, встановлюючи зворотний 

маршрут від дерева до хабу. 

7. Передача даних від джерела до хабу. Джерело обчислює свій сектор і 

цільову точку входу. Для кожного сусіда розраховується коефіцієнт відстані до 

цільової точки. Обирається наступний пристрій з максимальним коефіцієнтом. 

Пакет поширюється до опорного пристрою, потрапляє в дерево і рухається по 
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основному шляху до точки зв’язку з хабом. У разі відмови основного шляху 

відбувається перемикання на альтернативний. З точки зв’язку дані передаються по 

зворотному маршруту через шлюзовий пристрій безпосередньо до хабу. 

Таким чином, метод поєднує географічну координацію в центральній зоні, 

кластеризацію, багатошляхове дерево та динамічне оновлення позиції мобільного 

хабу, забезпечуючи високу надійність доставки, балансування навантаження та 

максимальну енергоефективність у ресурс-обмеженому середовищі WSN-assisted 

IoT мереж. 

 

3.2 Процес виявлення сусідніх пристроїв 

 

Процес виявлення сусідніх пристроїв є фундаментальним етапом ініціалізації 

мережі IoT, оскільки він закладає основу для всіх наступних операцій 

кластеризації, побудови дерева маршрутизації та передачі даних. Основна мета 

цього процесу полягає в тому, щоб кожен IoT-пристрій у мережі отримав повну 

інформацію про всіх своїх безпосередніх сусідів, тобто про ті пристрої, які 

знаходяться в межах його радіусу зв'язку на відстані одного комунікаційного 

переходу – хопу. 

Для реалізації процесу виявлення сусідів кожен пристрій підтримує дві 

основні структури даних. Перша структура DNBR(a) для пристрою a являє собою 

множину унікальних ідентифікаторів всіх сусідніх пристроїв. Друга структура 

DNBRTABLE(a) є детальною таблицею, яка зберігає ідентифікатори сусідів, їхній 

залишковий рівень енергії та географічні координати. Додатково кожен пристрій 

підтримує булевий прапорець DCTRLSent, який слугує для контролю того, чи вже 

розсилав даний пристрій свій контрольний пакет виявлення сусідів. 

Процес виявлення сусідів ініціюється будь-яким пристроєм у мережі, який 

розсилає широкомовний контрольний пакет типу DNBR_CTRL. Цей пакет містить 

унікальний ідентифікатор пристрою-відправника, його поточний рівень 

залишкової енергії та географічні координати. Використання широкомовної 
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передачі забезпечує те, що пакет отримують всі пристрої в межах радіусу зв'язку 

відправника. 

Коли пристрій отримує контрольний пакет від сусіда, він спочатку перевіряє, 

чи міститься ідентифікатор відправника в його таблиці сусідів DNBRTABLE. Якщо 

відправник є новим, пристрій додає його ідентифікатор до множини DNBR за 

допомогою операції об'єднання множин та вносить повний запис до таблиці 

DNBRTABLE, що включає ідентифікатор, рівень енергії та координати. Після 

обробки отриманого пакету пристрій перевіряє стан свого прапорця DCTRLSent. 

Якщо він має значення false, пристрій встановлює прапорець у значення true, 

формує власний контрольний пакет та розсилає його широкомовним способом усім 

сусіднім пристроям. 

Критично важливим аспектом цього процесу є те, що кожен пристрій 

розсилає свій контрольний пакет рівно один раз за весь процес виявлення сусідів 

завдяки перевірці прапорця DCTRLSent. Якщо пристрій отримує контрольний 

пакет від сусіда, але його прапорець вже встановлений у значення true, він просто 

обробляє отриману інформацію без повторної розсилки. Такий механізм ефективно 

запобігає виникненню нескінченних циклів розсилання. У випадку, коли пристрій 

отримує контрольний пакет від сусіда, ідентифікатор якого вже присутній у таблиці 

DNBRTABLE, алгоритм просто відкидає цей пакет, що запобігає створенню 

повторних записів. 

Процес виявлення сусідів природним чином збігається до завершення 

завдяки обмеженості кількості пристроїв у мережі та механізму однократного 

розсилання від кожного пристрою. Після завершення процесу кожен пристрій має 

повну інформацію про всіх своїх безпосередніх сусідів у множині DNBR(a) та 

таблиці DNBRTABLE(a). Ця інформація використовується для формування 

кластерів через обчислення показників спільної суміжності, побудови дерева 

маршрутизації через вибір оптимальних шляхів та передачі даних через обчислення 

коефіцієнта локації. 
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3.3 Процес кластеризації пристроїв у координаційній області  

 

Процес кластеризації виконується виключно для опорних пристроїв, які 

розташовані в області перетину горизонтальної та вертикальної смуг 

координаційної області. Основна мета цього процесу полягає у створенні 

компактних груп пристроїв для зменшення проблеми перевантажених вузлів, 

балансування навантаження та підвищення загальної ефективності маршрутизації 

в мережі. Схематичне подання формування координаційної області із опорних 

пристроїв наведено на рис. 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Формування координаційної області із опорних пристроїв 

 

Для визначення належності до координаційної області кожен пристрій, який 

має координати (𝑎𝑖 , 𝑏𝑖) перевіряє наступну умову: 

 

|𝑎𝑖 − 𝐴𝑚𝑎𝑥/2| ≤ 𝑙ℎ або |𝑏𝑖 − 𝐵𝑚𝑎𝑥/2| ≤ 𝑙𝑣, (3.1) 
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де 𝑙ℎ –  ширина горизонтальної координаційної області (горизонтальний розмір цієї 

смуги), тобто вертикальна смуга проходить через центр по X і має ширину 𝑙ℎ по 

горизонталі; 𝑙𝑣 – ширина вертикальної координаційної області (вертикальний 

розмір цієї смуги), тобто вертикальна смуга проходить через центр по Y і має 

висоту 𝑙𝑣  по вертикалі; 𝐴𝑚𝑎𝑥 – максимальна ширина мережі по осі X 

(горизонтальний розмір усієї квадратної/прямокутної області мережі, 𝐵𝑚𝑎𝑥 – 

максимальна ширина мережі по осі Y (вертикальний розмір усієї 

квадратної/прямокутної області мережі. 

Процес кластеризації розпочинається з вибору пристрою-ініціатора, який має 

найвищий показник ступеня зв'язності вузла (node degree) серед усіх опорних 

пристроїв (backbone пристроїв). Показник ступеня зв'язності вузла визначається як 

кількість безпосередніх сусідів пристрою, тобто інших пристроїв, що знаходяться 

в радіусі його зв'язку на відстані одного переміщення (hop): 

 

𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒(𝑛) = |𝐷𝑁𝐵𝑅(𝑛)|, (3.2) 

 

де 𝐷𝑁𝐵𝑅(𝑛) –  множина сусідів пристрою n. Ініціатор m обирається як 

arg 𝑚𝑎𝑥𝑛𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒(𝑛) серед пристроїв з залишковою енергією 𝑅𝐸𝑛 > 𝑅𝐸𝑡ℎ. 

 Перед тим як пристрій може стати ініціатором кластеризації, процес 

перевіряє його залишковий рівень енергії. Якщо енергія пристрою перевищує 

встановлене порогове значення, він може взяти на себе роль координатора процесу 

формування кластера. Ця перевірка є критично важливою, оскільки пристрій, який 

стане головою кластера, буде виконувати додаткові функції агрегації даних та 

координації, що вимагає більших енергетичних ресурсів. Якщо пристрій з високим 

ступенем зв'язності вузла має недостатній рівень енергії, процес пропускає його та 

переходить до наступного кандидата з максимальною кількістю сусідів. 

Після вибору ініціатора починається основний процес формування кластера. 

Спочатку створюється початкова структура кластера, що містить тільки сам 

пристрій-ініціатор: 𝐶(𝑚) = {𝑚}. Далі серед усіх сусідів ініціатора обчислюється 

показник спільної суміжності з кожним потенційним кандидатом: 
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𝑧 ∈ 𝑋(𝑚): |𝑋(𝑚) ∩ 𝑋(𝑧)|, (3.3) 

 

де 𝑚 – поточний пристрій ініціатор, 𝑋(𝑚) – множина однохопових сусідів (one hop) 

для пристрою 𝑚, 𝑧 – один із сусідів 𝑚, який розглядається як потенційний 

партнердля розширення кластера. 

Тобто спільна суміжність визначається як кількість спільних сусідів між 

ініціатором та кандидатом, тобто тих пристроїв, які одночасно знаходяться в 

радіусі зв'язку обох пристроїв. 

Далі серед усіх кандидатів обирається той пристрій 𝑧, який має найбільшу 

кількість спільних сусідів з ініціатором. Такий підхід забезпечує створення 

щільних, добре з'єднаних кластерів, де пристрої мають численні альтернативні 

шляхи комунікації один з одним. 

Після вибору оптимального партнера відбувається безпосереднє формування 

кластера. До складу кластера додається обраний партнер, а також усі ті сусіди, які 

одночасно з'єднані як з ініціатором, так і з партнером: 

 

𝐶(𝑚) ← 𝐶(𝑚) ∪ {𝑧} ∪ {𝑛|𝑛 ∈ 𝑋(𝑚) ∩ 𝑋(𝑧)}. (3.4) 

 

Це означає, що в кластер включаються пристрої, які знаходяться в спільній 

зоні покриття обох координуючих пристроїв. Таким чином формується компактна 

група пристроїв з високою щільністю з'єднань, де кожен член кластера має прямі 

канали зв'язку з декількома іншими членами. 

Пристрій-ініціатор автоматично отримує роль голови кластера. Голова 

кластера несе відповідальність за координацію роботи всіх пристроїв у групі, 

виконує агрегацію даних від членів кластера та керує процесом передачі інформації 

до інших частин мережі. Після формування першого кластера алгоритм оновлює 

список необроблених пристроїв, виключаючи з нього всіх пристроїв, які увійшли 

до щойно створеного кластера. 

Якщо в мережі залишаються необроблені опорні пристрої, процес 

кластеризації повторюється. З множини пристроїв, що не входять до жодного 
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кластера, знову вибирається пристрій з максимальним ступенем зв'язності вузла та 

достатнім рівнем енергії, який стає ініціатором формування наступного кластера. 

Весь описаний процес пошуку оптимального партнера, обчислення спільної 

суміжності та формування групи повторюється для створення другого кластера. 

Цей ітеративний процес продовжується до тих пір, поки всі опорні пристрої не 

будуть розподілені по кластерах. 

Важливою особливістю алгоритму є його динамічність щодо ролі голови 

кластера. У процесі роботи мережі енергія голови кластера поступово 

виснажується через додаткові операції агрегації та передачі даних. Коли 

залишковий рівень енергії поточного голови кластера падає нижче порогового 

значення, ініціюється повторний процес. З числа членів кластера вибирається 

новий пристрій, який має достатній рівень енергії та найбільшу спільну суміжність 

з іншими членами кластера: 

 

𝐶𝐻𝑛𝑒𝑤 = arg 𝑚𝑎𝑥𝑛∈𝐶(𝐶𝐻)(𝑅𝐸𝑛 ∙ |𝑋(𝑛) ∩ (⋃ 𝑋(𝑘)
𝑘∈𝐶(𝐶𝐻)

)|)  при𝑅𝐸𝑛 > 𝑅𝐸𝑡ℎ. (3.5) 

 

 Цей механізм ротації ролі голови кластера дозволяє рівномірно розподіляти 

навантаження між пристроями та продовжувати життєвий цикл кластера навіть при 

виснаженні окремих його членів. 

Використання критерію максимальної спільної суміжності при формуванні 

кластерів має важливе значення. По-перше, це забезпечує створення топологічно 

щільних груп, де пристрої мають множинні шляхи комунікації один з одним. Така 

надлишковість з'єднань критично важлива для надійності системи, оскільки вихід 

з ладу окремого пристрою не призводить до розриву комунікації всередині 

кластера. По-друге, щільні кластери мінімізують середню відстань між пристроями 

всередині групи, що знижує енергетичні витрати на внутрішньокластерну 

комунікацію. По-третє, наявність численних альтернативних маршрутів дозволяє 

балансувати навантаження між різними каналами зв'язку, запобігаючи 

перевантаженню окремих пристроїв. 
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Складність алгоритму кластеризації визначається кількістю пристроїв у 

мережі та середнім числом сусідів кожного пристрою. У найгіршому випадку 

алгоритм має складність порядку добутку кількості кластерів на середню кількість 

сусідів, оскільки для кожного потенційного кластера необхідно обчислити 

показники спільної суміжності для всіх пар сусідніх пристроїв. Проте ця 

обчислювальна складність є прийнятною, оскільки процес кластеризації 

виконується тільки один раз на етапі ініціалізації мережі або при значних змінах її 

топології. 

Результатом роботи алгоритму кластеризації є розбиття всіх опорних 

пристроїв у координаційній області на непересічні групи, кожна з яких має свого 

призначеного голову кластера. Ці кластери стають основними структурними 

одиницями для подальшої побудови дерева маршрутизації та організації 

ефективної передачі даних між джерелами інформації та мобільним IoT-хабом. 

Компактність та щільність з'єднань усередині кластерів забезпечують високу 

надійність системи та оптимальне використання енергетичних ресурсів обмежених 

IoT-пристроїв. 

Таким чином процес кластеризації пристроїв у координаційній області 

складає наступну послідовність етапів: 

1. Визначення області кластеризації. Процес застосовується тільки до 

пристроїв у координаційній зоні. 

2. Вибір першого ініціатора. Серед усіх опорних пристроїв обирається 

пристрій 𝑚 з максимальним ступенем зв'язності вузла та залишковою енергією. 

3. Ініціалізація кластера. 

4. Пошук найкращого партнера, шляхом вибору пристроїв з найбільшим 

значенням показника спільної суміжності відповідно до 3.1. 

5. Розширення кластера. До складу кластера додається обраний партнер, а 

також усі ті сусіди, які одночасно з'єднані як з ініціатором, так і з партнером. 

6. Оновлення необроблених пристроїв. Виключаємо всіх членів кластера з 

глобального списку. 

7. Повторити кроки 3-6 для всіх кластерів. 
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8. Ротація голови кластера (динамічно під час роботи). Коли RE поточного 

голови кластеру падає нижче порогу, то з  членів кластера обирається новий голова 

(за критерієм високої енергії та високої спільної суміжності). Схематичне подання 

формування кластерів подано на рис. 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 – Формування координаційної області із опорних пристроїв 

 

3.4 Процес побудови дерева 

 

Після завершення етапу кластеризації опорних пристроїв у координаційній 

зоні формується ієрархічна деревоподібна структура, яка об’єднує всі кластери в 

єдину надійну транспортну систему для маршрутизації даних. Ця структура 

створюється виключно на рівні голів кластерів (𝐶𝐻) і призначена для забезпечення 

ефективної передачі інформації від периферійних джерел даних до мобільного IoT-

хабу та навпаки, а також для підтримки альтернативних шляхів у разі відмов 

окремих вузлів.  

Процес побудови дерева розпочинається з визначення кореневого вузла, 

яким стає голова кластера, що розташований найближче до геометричного центру 

координаційної зони, тобто точки перетину горизонтальної та вертикальної смуг 
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(рис. 3.3). Кореневий CH позначається як вузол з мінімальною відстанню до центру 

мережі або з найвищим пріоритетом за комбінацією критеріїв (залишкова енергія 

та близькість до центру): 

 

𝑟𝑜𝑜𝑡 = arg 𝑚𝑖𝑛𝐶𝐻𝑖
𝑑(𝐶𝐻𝑖 , (

𝐴𝑚𝑎𝑥

2
,
𝐵𝑚𝑎𝑥

2
) , 

(3.6) 

 

де 𝑑(𝐶𝐻𝑖 , (
𝐴𝑚𝑎𝑥

2
,

𝐵𝑚𝑎𝑥

2
) – манхеттенська відстань від координат голови кластера до 

центральної точки. 

 

 

Рисунок 3.3 – Процес побудови дерева та сформоване дерево 

 

Після ідентифікації кореня кожен голова кластера використовує інформацію 

про своїх однохопових сусідів  для пошуку інших CH у безпосередній зоні 

досяжності. Серед сусідніх голів кластерів обирається потенційний батько (parent) 
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за критерієм найменшої відстані до центру мережі або найвищої залишкової 

енергії: 

 

𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡(𝐶𝐻𝑖) = arg 𝑚𝑖𝑛𝐶𝐻𝑗∈𝐷𝑁𝐵𝑅(𝐶𝐻𝑖)
𝑑(𝐶𝐻𝑗 , 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟). (3.7) 

 

Вибраний сусідній 𝐶𝐻 стає батьком, а поточний 𝐶𝐻 – його нащадком, 

утворюючи спрямоване ребро в дереві від нащадка до батька. 

Інформація про встановлені parent-child зв’язки поширюється від кореня 

назовні: кореневий вузол надсилає контрольне повідомлення своїм сусідам, які, у 

свою чергу, підтверджують зв’язок і передають повідомлення далі своїм сусідам- 

𝐶𝐻. Кожен новий 𝐶𝐻, отримавши пропозицію стати нащадком, обирає одного 

батька (якщо отримано кілька пропозицій – за критерієм максимальної енергії 

батька або мінімальної глибини дерева) і фіксує цей зв’язок у своїй локальній 

таблиці маршрутизації. Таким чином дерево росте ітеративно від центру до 

периферії координаційної зони, охоплюючи всі кластери в горизонтальній і 

вертикальній смугах. 

Фінальна структура являє собою орієнтоване дерево з коренем у центрі, де 

кожен вузол (𝐶𝐻) знає свого батька та список своїх нащадків. Глибина дерева 

обмежується розмірами координаційної зони, а кількість гілок залежить від 

щільності розміщення кластерів. Дерево забезпечує два основні режими 

використання: у першому режимі дані від периферійного джерела передаються до 

найближчого вузла координаційної зони, далі до відповідного 𝐶𝐻 і вгору по дереву 

до кореня (або до вузла, з якого мобільний хаб може забрати дані); у другому 

режимі дерево слугує джерелом актуальної інформації про поточне розташування 

IoT-хабу, яке періодично оновлюється хабом і поширюється вниз по гілках.  

Такий підхід до побудови дерева дозволяє досягти високої надійності завдяки 

наявності альтернативних шляхів: у разі виходу з ладу вузла або ребра його 

нащадки можуть тимчасово переорієнтуватися на іншого сусіда-батька серед 

доступних 𝐶𝐻. Крім того, ієрархічна організація зменшує кількість широкомовних 
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повідомлень, оскільки координація відбувається лише між головами кластерів, що 

сприяє балансуванню енергетичного навантаження та продовженню терміну 

служби мережі.  

Використання деревоподібної структури в координаційній зоні є ключовим 

елементом запропонованого протоколу, оскільки забезпечує надійну комунікацію 

в умовах мобільності IoT-хабу та обмеженої енергії пристроїв. Дерево слугує 

основою для подальшої маршрутизації даних і дозволяє ефективно вирішувати 

проблему гарячих точок, розподіляючи трафік через кілька гілок і альтернативних 

шляхів. 

Таким чином процес побудови дерева узагальнено можна подати у вигляді 

наступних кроків: 

1. Визначення кореневого вузла. Обирається голова кластера (𝐶𝐻), 

найближчий до геометричного центру координаційної області (точка перетину 

смуг).  

2. Ініціація зв’язків від кореня. Кореневий 𝐶𝐻 надсилає контрольне 

повідомлення своїм сусідам-𝐶𝐻, оголошуючи себе батьком.  

3. Пошук батьківського вузла кожним 𝐶𝐻. Кожен інший голова кластера 

шукає серед своїх сусідів-𝐶𝐻 потенційного батька за критерієм: найменша відстань 

до центру або найвища залишкова енергія.  

4. Встановлення parent-child зв’язку. Обирається один батько, фіксується 

спрямоване ребро (нащадок-батько), оновлюється локальна таблиця 

маршрутизації. 

5. Поширення інформації ітеративно. Кожен новий 𝐶𝐻, що приєднався, 

передає повідомлення своїм сусідам- 𝐶𝐻, процес повторюється назовні від центру. 

6. Завершення побудови. Усі 𝐶𝐻 у координаційній області об’єднані в 

орієнтоване дерево з коренем у центрі; кожен знає свого батька та нащадка. 

7. Підтримка альтернативних шляхів. При відмові вузла/ребра нащадок може 

тимчасово переорієнтуватися на іншого сусіда-батька. 

8. Оновлення позиції хабу. Мобільний IoT-хаб періодично надсилає свою 

поточну позицію в дерево – інформація поширюється вниз по гілках. 
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3.5 Виявлення розташування IoT-пристроїв 

 

Для ефективної організації маршрутизації в мережі IoT необхідно, щоб кожен 

пристрій самостійно та швидко визначав своє положення відносно центральної 

координаційної області і міг обрати оптимальний шлях передачі даних до 

мобільного IoT-хабу. У запропонованій схемі вся мережева площина віртуально 

розділяється на вісім секторів, що утворюються шляхом поділу простору відносно 

центральної точки мережі під кутами 45°. Такий секторний підхід дозволяє 

пристроям автоматично ідентифікувати свій регіон, визначати найближчий 

граничний пристрій координаційної області та спрямовувати трафік через нього, 

забезпечуючи мінімізацію відстані та рівномірний розподіл навантаження. 

Процес визначення сектора ґрунтується на обчисленні кутового положення 

пристрою відносно центру мережі. Кожен IoT-пристрій знає координати центру 

мережі (𝑠, 𝑡) та свої власні координати (𝑎, 𝑏). Спочатку виконується зсув системи 

координат, щоб центр мережі став початком відліку. Відносні координати 

обчислюються за формулами: 

 

𝑋 = 𝑎 − 𝑠, 𝑌 = 𝑏 − 𝑡 (3.8) 

 

Таким чином після отримання відносних координат (𝑋, 𝑌) алгоритм визначає 

базовий кут 𝜇 за допомогою функції арктангенса: 

 

𝜇 = arctan (|
𝑋

𝑌
|) 

(3.9) 

 

Оскільки arctan повертає значення в діапазоні (−𝜋/2, 𝜋/2), для отримання 

повного кута 𝜑 в інтервалі (0,2𝜋), тобто від 0 до 360, застосовується корекція 

залежно від знаків 𝑋  та 𝑌, що дозволяє ідентифікувати квадрант. Визначення 

сектору розташування для пристрою та вибір граничного пристрою наведено у 

таблиці 3.1. 
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Таблиця 3.1 – Визначення сектору розташування для пристрою та вибір 

граничного пристрою 

Перший квадрант 

 𝑋 > 0, 𝑌 > 0 → 𝜑 = 𝜇 

0 < 𝜑 < 𝜋/4 – перший сектор. Правий 

граничний пристрій. Цільова точка (𝑎, 𝑡) 

 𝜋/4 < 𝜑 < 𝜋/2  – другий сектор. Верхній 

граничний пристрій. Цільова точка (𝑠, 𝑏) 

Другий квадрант 

 𝑋 < 0, 𝑌 > 0 → 𝜑 = 𝜋 − 𝜇 

𝜋/2 < 𝜑 < 3𝜋/4 – третій сектор. Верхній 

граничний пристрій. Цільова точка (𝑠, 𝑏) 

 3𝜋/4  < 𝜑 < 𝜋  – четвертий сектор. Лівий 

граничний пристрій. Цільова точка (𝑎, 𝑡) 

Третій квадрант 

 𝑋 < 0, 𝑌 < 0 → 𝜑 = 𝜋 + 𝜇 

𝜋 < 𝜑 < 5𝜋/4 – п’ятий сектор. Лівий 

граничний пристрій. Цільова точка (𝑎, 𝑡) 

 5𝜋/4 < 𝜑 < 3𝜋/2 – шостий сектор. Нижній 

граничний пристрій. Цільова точка (𝑠, 𝑏) 

Четвертий квадрант 

 𝑋 > 0, 𝑌 < 0 → 𝜑 = 2𝜋 − 𝜇 

3𝜋/2 < 𝜑 < 7𝜋/4 – п’ятий сектор. Нижній 

граничний пристрій. Цільова точка (𝑠, 𝑏) 

 7𝜋/4 < 𝜑 < 2𝜋 – шостий сектор. Правий 

граничний пристрій. Цільова точка (𝑎, 𝑡) 

   

У запропонованій схемі маршрутизації граничні пристрої, позначені як  𝐵𝑁𝑟 

– правий), 𝐵𝑁𝑙 – лівий, 𝐵𝑁𝑢 – верхній та 𝐵𝑁𝑑 –нижній, є спеціальними вузлами, 

розташованими на крайніх точках координаційної області. Вони виконують роль 

точок входу/виходу для трафіку від периферійних пристроїв мережі до центральної 

зони хреста та далі до мобільного IoT-хабу. 

Кожен граничний пристрій розміщується на межі однієї з чотирьох гілок 

хреста: 

𝐵𝑁𝑟 – на правому кінці горизонтальної смуги (координата x = Amax, y = 

Bmax/2); 

𝐵𝑁𝑙 –  на лівому кінці горизонтальної смуги (координата x = 0, y = Amax/2); 
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𝐵𝑁𝑢 – на верхньому кінці вертикальної смуги (координата x = Amax/2, y = 

Bmax); 

𝐵𝑁𝑑 –  на нижньому кінці вертикальної смуги (координата x = Bmax/2, y = 0). 

Ці пристрої не є фіксованими окремими вузлами з особливими функціями 

(як, наприклад, фіксовані sink-вузли в деяких протоколах), а представляють собою 

найближчі до межі IoT-пристрої, які потрапили в координаційну зону і знаходяться 

в одній з чотирьох граничних точок або дуже близько до них. Тобто це звичайні 

пристрої мережі, але саме ті, чиї координати максимально близькі до граничних 

точок 𝐵𝑢, 𝐵𝑑, 𝐵𝑙, 𝐵𝑟 (які самі є допоміжними координатами, а не реальними 

вузлами). 

Основне призначення граничних пристроїв: 

− слугувати першими точками входу в координаційну область для даних, що 

надходять із периферії (з секторів мережі); 

− приймати дані від пристроїв свого сектора (або двох суміжних секторів) і 

передавати їх далі в дерево кластерів або безпосередньо в напрямку мобільного 

хабу; 

− забезпечувати балансування навантаження – кожен граничний пристрій 

обслуговує два суміжні сектори (наприклад, 𝐵𝑁𝑟 обслуговує 1-й і 8-й сектори), що 

дозволяє рівномірно розподіляти трафік і уникати перевантаження окремих вузлів; 

− виступати як координуючі точки для визначення цільової точки входу в 

смугу: для горизонтальних гілок – це (𝑎, 𝑡) (зберігається координата x пристрою, 

координата y центру), для вертикальних –  (𝑠, 𝑏) (координата x центру, координата 

y пристрою). 

Ключовою особливістю даного процесу є чітка асоціація кожного сектора із 

конкретним граничним пристроєм і цільовою точкою. Для парних секторів (2, 4, 6, 

8), орієнтованих на верхній або нижній граничні пристрої, цільова точка має 

координати (𝑠, 𝑏), де горизонтальна координата фіксується на центрі, а вертикальна 

відповідає положенню пристрою. Для непарних секторів (1, 3, 5, 7), що 

використовують лівий або правий граничні пристрої, застосовується точка (𝑎, 𝑡) де 
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вертикальна координата центрується, а горизонтальна залишається незмінною. 

Такий підхід гарантує вибір найкоротшого перпендикулярного шляху до 

відповідної смуги координаційної області, мінімізуючи енергетичні витрати на 

передачу.  

Після визначення сектора пристрій отримує всю необхідну інформацію для 

побудови маршруту: ідентифікатор найближчого граничного пристрою, 

координати точки входу в координаційну область та можливість використання 

коефіцієнта локації для вибору наступного стрибка. Секторний розподіл усуває 

потребу в обчисленні відстаней до всіх чотирьох граничних пристроїв –  

оптимальний напрямок визначається виключно за кутовим положенням, що 

суттєво знижує обчислювальне навантаження на обмежені IoT-пристрої та 

прискорює ініціалізацію маршрутів. 

Алгоритм виконується повністю локально, без генерації контрольних пакетів 

чи обміну даними з іншими вузлами. Єдині вхідні параметри – координати центру 

мережі (𝑠, 𝑡) (заздалегідь відомі всім пристроям) та власні координати (𝑎, 𝑏)  

(отримані через вбудовані засоби позиціювання). Автономність алгоритму робить 

його надзвичайно енергоефективним: мережевий overhead відсутній, а 

обчислювальна складність є константною, що забезпечує високу масштабованість 

для мереж з тисячами пристроїв. 

Використання восьми секторів забезпечує достатню гранулярність для 

рівномірного розподілу трафіку між чотирма граничними пристроями 

координаційної області: кожен граничний пристрій обслуговує два суміжні 

сектори.  

Таким чином це дозволяє запобігти перевантаженню окремих вузлів, 

уникнути формування гарячих точок і підтримувати довготривалу працездатність 

системи. Секторна структура також полегшує адаптацію до змін топології: вихід з 

ладу окремих пристроїв не впливає на секторну належність інших, що вимагає 

лише локальної перебудови маршрутів без глобального перерахунку. 
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Рисунок 3.4 – Розташування граничних пристроїв та розподіл на сектори 

 

3.6 Управління мобільним IoT-хабом 

 

У запропонованому методі передачі даних мобільний IoT-хаб переміщується 

через мережу згідно з моделлю випадкової точки призначення та зупиняється в 

певних локаціях на визначений проміжок часу t для збору інформації від пристроїв. 

Коли хаб досягає нової позиції та зупиняється, він ініціює процес встановлення 

зворотного маршруту від опорних пристроїв координаційної області до своєї 

поточної локації. Цей процес розпочинається з вибору шлюзового пристрою, який 

буде відповідальним за прийом даних від дерева маршрутизації та передачу їх 

безпосередньо до хаба. 

IoT-хаб спочатку розсилає широкомовний пакет для виявлення своїх 

безпосередніх сусідів у поточній локації. Пристрої, які отримують цей пакет, 

відповідають хабу повідомленням, що містить їхній ідентифікатор та рівень 
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залишкової енергії. На основі отриманих відповідей хаб обирає один пристрій як 

шлюзовий, враховуючи критерії мінімальної відстані та максимального рівня 

енергії. Після вибору шлюзового пристрою хаб надсилає йому спеціальне 

повідомлення, яке інформує про призначення цієї ролі даному пристрою. Приклад 

формування шляху від  мобільного ІоТ хабу до кореня дерева наведено на рис. 3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Формування шляху від  мобільного ІоТ хабу до кореня дерева 

 

Шлюзовий пристрій, отримавши повідомлення про своє призначення, 

починає процес формування зворотного маршруту до найближчого опорного 

пристрою координаційної області. Для цього він використовує інформацію про свій 

сектор розташування, визначену згідно з процесом виявлення регіонів, та обирає 

відповідний граничний пристрій як цільову точку. Шлюзовий пристрій формує 

пакет ACK_dev, який містить його власний ідентифікатор, ідентифікатор 
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наступного пристрою на шляху та ідентифікатор шлюзу, і передає його наступному 

пристрою, обраному згідно з коефіцієнтом локації. 

Процес поширення пакетів ACK_dev продовжується від пристрою до 

пристрою, формуючи послідовний ланцюг від шлюзового пристрою до опорних 

пристроїв координаційної області. Кожен проміжний пристрій, що отримує пакет 

ACK_dev, перевіряє, чи він є адресатом цього пакету. Якщо так, пристрій зберігає 

ідентифікатор попереднього пристрою як свого наступного вузла для передачі 

даних, встановлює прапорець data_send у значення true та продовжує поширення 

пакету ACK_dev далі. Цей процес продовжується до тих пір, поки пакет не досягне 

опорного пристрою дерева маршрутизації в координаційній області. 

Коли пакет ACK_dev досягає опорного пристрою, який є частиною 

побудованого дерева маршрутизації, цей пристрій розпізнає, що він має зв'язок як 

з батьківським, так і з дочірніми вузлами в структурі дерева. Опорний пристрій 

зберігає інформацію про зворотний маршрут та інтегрує її зі структурою дерева, 

забезпечуючи тим самим повний шлях від будь-якого джерела даних в мережі через 

координаційну область до поточної локації мобільного хаба. Таким чином 

встановлюється динамічний зворотний маршрут, який автоматично оновлюється 

при кожній зміні позиції хаба. 

 

3.7. Передача даних від джерела до хаба 

 

Після встановлення зворотного маршруту будь-який пристрій у мережі може 

передавати зібрані дані до мобільного IoT-хаба. Процес передачі даних 

розпочинається з того, що пристрій-джерело, який зібрав інформацію з 

навколишнього середовища, визначає свою секторну належність та ідентифікує 

найближчий опорний пристрій координаційної області згідно з алгоритмом 

виявлення регіонів. Джерело формує пакет даних та розпочинає його передачу до 

координаційної області через проміжні пристрої. 

Для вибору наступного пристрою на шляху передачі використовується 

коефіцієнт локації 𝜀, який враховує як залишковий рівень енергії сусіднього 
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пристрою, рівень якості сигналу так і його відстань до цільової точки. Для 

пристрою k, який має множину сусідів DNBR(k), коефіцієнт локації для кожного 

сусіда x обчислюється за наступною формулою: 

 

𝜀(𝑥) = 𝑤1 ∙ 𝑅𝑥
̅̅̅̅ + 𝑤2 ∙ 𝐿𝑄𝑥

̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑤3 ∙ 𝐷𝑥 (3.10) 

 

де 𝑅𝑥
̅̅̅̅  – нормалізований рівень енергії, 𝐿𝑄𝑥

̅̅ ̅̅ ̅ – нормалізований рівень якості сигналу, 

𝐷𝑥 – відстань від сусіднього пристрою, 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3 – вагові коефіцієнти, причому 

𝑤1 +  𝑤2 + 𝑤3 = 1  

У запропонованій модифікованій формулі коефіцієнта локації 𝜀 перші два 

члени (нормалізована енергія та нормалізована якість сигналу) мають позитивний 

вплив на вибір наступного стрибка, а третій (відстань) – негативний. Такий вираз є 

логічно обґрунтованим відповідно до мети цього коефіцієнта, оскільки головною 

метою є максимізація ймовірності вибору «хорошого» сусіда, тобто такого, який: 

має високу залишкову енергію (щоб не розрядився швидко), має високу якість 

зв’язку  (щоб пакет дійшов з меншою ймовірністю втрат і без повторних передач) і 

розташований ближче до цільової точки (щоб пакет швидше просувався до центру 

хреста або BN) –  віднімається (чим більша відстань, тим менший 𝜀, тим менша 

ймовірність вибору цього сусіда). 

У формулі 2.12 нормалізований рівень енергії визначається як: 

 

𝑅𝑥
̅̅̅̅ =

𝑅𝑥

𝑅𝑚𝑎𝑥
, 

(3.11) 

 

де 𝑅𝑥 – залишкова енергія пристрою 𝑥, 𝑅𝑚𝑎𝑥 – максимальне значення енергії серед 

усіх сусідів: 

 

𝑅𝑚𝑎𝑥 = max
𝑥∈𝐷𝑁𝐵𝑅9(𝑘)

(𝑅𝑥). (3.12) 
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Рівень якості сигналу 𝐿𝑄𝑥
̅̅ ̅̅ ̅, що є одним із складників у формулі визначення 

коефіцієнта 𝜀, визначається схожим чином, як і рівень 𝑅𝑥
̅̅̅̅ , але визначає рівень 

якості сигналу. 

Відстань від сусіднього пристрою x з координатами (𝑎𝑥, 𝑏𝑥) до цільової точки 

з координатами (𝑎𝑑𝑒𝑠𝑡, 𝑏𝑑𝑒𝑠𝑡) обчислюється за евклідової метрикою: 

 

𝐷𝑥 = √(𝑎𝑑−𝑎𝑥)2 + (𝑏𝑑−𝑏𝑥)2. (3.13) 

 

Наступний пристрій для передачі даних обирається як той, що має 

максимальне значення коефіцієнтів локації: 

 

𝑛𝑑𝑒𝑣𝑘 = 𝑎𝑟𝑔 max
𝑥∈𝐷𝑁𝐵𝑅(𝑘)

𝜀(𝑥). (3.14) 

 

Така формула забезпечує баланс між вибором енергетично ефективного 

маршруту та мінімізацією відстані до цільової точки. Пристрої з високим рівнем 

енергії та меншою відстанню до призначення отримують вищий пріоритет при 

виборі маршруту. 

Джерело даних використовує коефіцієнт локації для вибору першого 

проміжного пристрою на шляху до координаційної області. Обраний пристрій 

отримує пакет даних та повторює процес обчислення коефіцієнта локації для своїх 

власних сусідів, обираючи наступний крок на шляху. Цей процес крок-за-кроком 

продовжується до тих пір, поки пакет даних не досягне опорного пристрою 

координаційної області. Важливо зазначити, що цільова точка для обчислення 

відстані визначається на основі секторної належності джерела та являє собою точку 

входу до відповідної смуги координаційної області. 

Коли пакет даних досягає опорного пристрою в координаційній області, він 

потрапляє у структуру дерева маршрутизації. Опорний пристрій передає пакет до 

свого батьківського вузла в дереві, і пакет рухається по основному шляху дерева у 

напрямку до голови кластера.  
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Якщо основний шлях функціонує нормально, пакет послідовно передається 

від вузла до вузла по основному шляху дерева. У випадку виходу з ладу будь-якого 

пристрою на основному шляху, протокол автоматично перемикається на 

альтернативний шлях, оскільки під час побудови дерева були створені як основні, 

так і альтернативні маршрути між граничними пристроями та головами кластерів 

(рис. 3.6). 

 

 

Рисунок 3.6 – Передача даних від мобільного ІоТ хабу до джерела призначення 

 

Після досягнення голови кластера пакет продовжує свій рух по дереву до 

точки, де було встановлено зворотний маршрут до шлюзового пристрою.  

З цієї точки пакет слідує по попередньо встановленому зворотному 

маршруту, рухаючись від опорного пристрою через послідовність проміжних 

пристроїв до шлюзового пристрою. Кожен проміжний пристрій на зворотному 



56 
 

маршруті знає ідентифікатор наступного пристрою, оскільки ця інформація була 

збережена під час поширення пакетів ACK_dev. Нарешті, шлюзовий пристрій 

передає пакет даних безпосередньо мобільному IoT-хабу, завершуючи тим самим 

повний цикл передачі даних від джерела до призначення. 

Основною перевагою першого методу передачі даних є мінімізація затримки, 

оскільки зворотний маршрут від координаційної області до хаба встановлюється 

заздалегідь, ще до того, як джерело починає передавати дані. Це означає, що 

джерелу не потрібно виконувати додаткові запити для визначення локації хаба або 

очікувати на відповіді з інформацією про маршрут. Пакет даних може негайно 

розпочати свій рух до координаційної області, звідки він гарантовано буде 

доставлений до хаба по попередньо встановленому шляху. 

Використання структури дерева з альтернативними шляхами забезпечує 

високу надійність передачі даних. Якщо будь-який пристрій на основному шляху 

вийде з ладу через виснаження енергії або фізичне пошкодження, протокол 

автоматично перемикається на альтернативний шлях без втрати пакетів даних. Така 

надлишковість маршрутів критично важлива для застосунків, де втрата даних 

неприйнятна, таких як системи виявлення пожеж, системи безпеки або медичний 

моніторинг. 

Недоліком цього методу є потенційно більше споживання енергії порівняно 

з прямою передачею, оскільки всі пакети даних обов'язково проходять через 

координаційну область, навіть якщо джерело знаходиться відносно близько до 

поточної локації хаба. Це означає, що середня довжина маршруту може бути 

більшою, ніж оптимальна пряма відстань між джерелом та хабом. Проте ця 

додаткова енергетична вартість компенсується зменшенням затримки та 

підвищенням надійності доставки, що робить цей метод придатним для часово-

критичних застосунків IoT, де швидкість доставки даних є пріоритетнішою за 

енергоефективність. 
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3.8 Висновки до розділу 

 

У цьому розділі було розглянуто метод маршрутизації даних у безпровідних 

сенсорних мережах з мобільною базовою станцією, орієнтованого на використання 

в безпровідних сенсорних мережах Інтернету речей з обмеженими ресурсами 

вузлів.  

Метод поєднує географічну організацію мережі з формуванням центральної 

координаційної області, кластеризацією опорних пристроїв та побудовою 

багатошляхової маршрутизаційної структури, що дозволяє зменшити 

концентрацію навантаження на окремих вузлах і підвищити стійкість мережі до 

відмов. 

Використання мобільного IoT-хабу забезпечує динамічну адаптацію 

маршрутизації до змін топології та рівня енергетичних ресурсів, що є критично 

важливим для довготривалої роботи мережі. Запропонований підхід дозволяє 

ефективно організувати передачу даних як від периферійних пристроїв, так і 

всередині координаційної області, з підтримкою альтернативних маршрутів у разі 

порушення основного шляху. 
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4 ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ МЕТОДУ МАРШРУТИЗАЦІЇ ДАНИХ У 

БЕЗПРОВІДНИХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖАХ НА ОСНОВІ МОБІЛЬНОЇ 

БАЗОВОЇ СТАНЦІЇ 

4.1 Аналіз ефективності запропонованого методу маршрутизації порівняно 

із існуючими підходами 

 

Запропонований метод маршрутизації даних у безпровідних сенсорних 

мережах на основі мобільної базової станції має як спільні риси так й набір 

особливостей, що вирізняють його від схожих класичних рішень як за принципами 

організації мережевої взаємодії, так і за механізмами адаптації до мобільності 

центрального хаба. На відміну від більшості існуючих протоколів, де мобільність 

базової станції розглядається як допоміжна або обмежена умова, у запропонованій 

моделі вона є базовим елементом, навколо якого вибудовується вся структура 

маршрутизації. 

Класичні кластерні протоколи сімейства LEACH орієнтовані насамперед на 

зменшення енергоспоживання шляхом періодичної ротації голів кластерів і 

локальної агрегації даних. У випадку фіксованої базової станції такі підходи 

демонструють задовільні результати, однак за умов її мобільності ефективність 

LEACH різко знижується. Основною причиною цього є відсутність механізму 

оперативного врахування поточного положення хабу: дані передаються за 

заздалегідь сформованими маршрутами або напряму до точки, де базова станція 

може вже бути відсутньою. Це призводить до втрати пакетів, повторних передач і, 

як наслідок, до значного зростання енергетичних витрат, що є важливим аспектом 

в контексті забезпеченні енергетичного ресурсу. Інші модифікації LEACH, зокрема 

такі як LEACH-C, Q-LEACH та U-LEACH, частково покращують баланс 

навантаження або локалізують процес кластеризації, проте концептуально 

залишаються прив’язаними до статичної або передбачуваної позиції базової 

станції. У разі довільного або швидкого руху хаб ці підходи вимагають частих 

перебудов кластерів або повторного пошуку станції, що формує суттєвий 

контрольний (службовий) трафік. 
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Інша група протоколів, зокрема LBDD, SEAD та TTDD, намагається 

вирішити проблему мобільності хаба шляхом створення проміжних зон або ліній 

збору даних. У таких підходах дані спрямовуються не безпосередньо до базової 

станції, а до спеціально визначених структур, де вони очікують на її прибуття. Хоча 

це в багатьох випадкх дозволяє зменшити кількість глобальних перебудов 

маршрутів, подібні рішення мають й суттєві недоліки. У моделі LBDD трафік 

концентрується вздовж однієї або кількох ліній, що призводить до швидкого 

виснаження вузлів у цій області та формування “вузьких місць”. У моделях SEAD 

і TTDD навантаження розподіляється більш рівномірно за рахунок багаторівневих 

або сіткових структур, однак підтримка цих структур в актуальному стані потребує 

значних витрат на службові повідомлення, особливо при частій зміні позиції sink. 

Таким чином, підвищення гнучкості функціонування мережі досягається за 

рахунок зростання енергетичних витрат на обслуговування керуючого трафіку.  

Запропонована модель відрізняється від зазначених підходів за рахунок 

поєднання геометрично простої, але ефективної координаційної області у формі 

хрестоподібної структури із ієрархічною кластерною організацією та 

деревоподібною багатошляховою маршрутизацією всередині. Хрестоподібна 

координаційна область, розташована в центрі мережі, забезпечує детерміновану і 

стабільну інфраструктуру для збору та переспрямування даних, незалежну від 

конкретної траєкторії руху базової станції. На відміну від лінійних або сіткових 

структур, хрест дозволяє рівномірно розподіляти трафік між чотирма гілками, 

зменшуючи ймовірність перевантаження окремих вузлів і знижуючи ефект hotspot. 

Кластеризація в центральній зоні хреста базується не лише на географічній 

близькості, а й на спільній суміжності вузлів, що дає змогу формувати щільно 

зв’язані групи з високою внутрішньою надійністю. Агрегація даних на рівні голів 

кластерів суттєво зменшує кількість передач у мережі, що позитивно впливає на 

загальне енергоспоживання порівняно з прямими або напівієрархічними підходами 

сімейства LEACH. Побудова деревоподібної маршрутизаційної структури від 

граничних пристроїв до центральної зони забезпечує передбачувану довжину 
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маршрутів і низьку затримку доставки, а наявність альтернативних шляхів 

підвищує стійкість мережі до відмов окремих вузлів. 

Іншою важливою перевагою запропонованого методу є механізм шлюзового 

пристрою та зворотного маршруту, який дозволяє мобільній базовій станції швидко 

інтегруватися в існуючу маршрутизаційну інфраструктуру незалежно від свого 

поточного положення.  

На відміну від SEAD або TTDD, де підтримка актуальної інформації про 

позицію хабу вимагає постійного обміну керуючими повідомленнями, у 

запропонованій моделі оновлення виконуються рідко і лише в межах структури на 

основі опорних пристроїв,  що істотно знижує контрольний трафік. 

Водночас запропонована модель має й певні недоліки порівняно з 

розглянутими підходами. Зокрема, початкова побудова дерева маршрутизації та 

кластеризація вимагає більшого обсягу обчислень і контрольних повідомлень на 

етапі ініціалізації мережі, ніж у простому випадковому виборі кластерів у LEACH. 

Геометрична структура хреста, хоч і ефективна для рівномірного розподілу 

трафіку, потребує точного знання координат усіх вузлів і центру мережі, що може 

бути складніше реалізувати в умовах обмеженої точності позиціювання або в 

гетерогенних мережах з різними радіусами дії. Крім того, механізм шлюзового 

пристрою та зворотного маршруту додає додаткову затримку при першому 

контакті хабу з мережею порівняно з фіксованою станцією в LEACH, де дані 

передаються напряму до відомої точки. 

Таким чином пропонований метод маршрутизації поєднує геометричну 

простоту хреста, енергоефективність кластеризації та надійність ієрархічного 

дерева з адаптивністю до мобільності хабу, що забезпечує їй перевагу в балансі між 

енергоспоживанням, затримкою доставки та коефіцієнтом успішної передачі 

пакетів порівняно з розглянутими аналогами. Водночас вона поступається деяким 

класичним рішенням, таким як LEACH, у простоті реалізації та обсягу 

контрольного трафіку при фіксованій базовій станції, де мобільність не є 

критичною вимогою. 
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Таблиця 4.1 – Аналіз запропонованого методу маршрутизації порівняно із 

існуючими підходами 

Критерій LEACH / LEACH-C / 

Q-LEACH 

LBDD / SEAD / 

TTDD 

Запропонована 

модель  

Підтримка 

мобільності 

хабу 

Слабка (потрібен 

фіксований sink або 

додатковий пошук) 

Середня 

(фіксовані 

лінії/сітки, чутливі 

до швидкості) 

Висока 

(динамічний 

зворотний 

маршрут) 

Розподіл 

навантаження 

Середній (ротація 

CH, але hotspot біля 

sink) 

Слабкий 

(концентрація біля 

ліній/сітки) 

Середній 

(розподіл по 4 

гілках хреста + 

кластери) 

Енергетичні 

витрати на 

контрольний 

трафік 

Середні (періодичний 

перевибір голови 

кластеру) 

Високі (підтримка 

шляхів/рівнів) 

Низькі 

(одноразова 

побудова дерева + 

рідке оновлення 

позиції) 

Надійність 

доставки при 

відмовах 

Середня (перевибір 

голови кластеру, але 

без 

башатошляховості) 

Середня 

(альтернативні 

шляхи в сітці) 

Висока 

(багатошляховість 

у дереві + 4 гілки 

хреста) 

Затримка 

доставки 

Середня/висока при 

мобільності 

Середня (залежить 

від відстані до 

лінії) 

Низька (короткі 

шляхи до центру + 

зворотний 

маршрут) 

Складність 

реалізації 

Низька (простий 

випадковий вибір 

голови кластеру) 

Висока (підтримка 

сітки/ліній) 

Середня 

(геометрія хреста 

+ дерево + функція 

вибору) 
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4.2 Використання дискретно-подійного симулятора OMNeT++ для оцінки 

протоколу маршрутизації 

 

Для оцінки ефективності запропонованого протоколу маршрутизації в 

умовах обмежених ресурсів бездротових сенсорних мереж (WSN), що 

підтримуються в Інтернеті речей, було обрано дискретно-подійний симулятор 

OMNeT++ версії 6.3.0 [33]. Ця платформа є одним з найпоширеніших і найбільш 

гнучких інструментів для моделювання складних мереж, зокрема бездротових 

сенсорних мереж, мереж Інтернету речей та систем з мобільними вузлами. 

OMNeT++ – це модульний, компонентно-орієнтований симулятор, що 

працює за принципом дискретно-подійного моделювання часу. Він дозволяє точно 

відтворювати поведінку мережі на рівні пакетів, каналів зв’язку, енергоспоживання 

та топологічних змін. Основні переваги платформи для даного дослідження: 

− висока точність моделювання радіоканалів, втрат сигналу, інтерференції та 

енергетичних характеристик пристроїв; 

− підтримка модуля INET (або Castalia для сенсорних мереж), що забезпечує 

реалістичні моделі фізичного та MAC-рівнів (наприклад, IEEE 802.15.4); 

− можливість детального відстеження енергоспоживання, затримок, 

коефіцієнта доставки пакетів (PDR), часу життя мережі та інших метрик, що є 

критичними для оцінки зелених IoT-систем; 

− гнучкість у реалізації власних протоколів маршрутизації через створення 

нових модулів і розширення стандартних компонентів; 

− наявність графічного інтерфейсу IDE, що полегшує налаштування 

сценаріїв, візуалізацію топології та аналіз результатів. 

У рамках дослідження використано базовий каркас OMNeT++ у поєднанні з 

модулем Castalia (або адаптованою версією INET для сенсорних мереж), який 

забезпечує реалістичне моделювання сенсорних пристроїв з обмеженим 

енергозапасом, радіусом дії та випадковими відмовами. 
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Рисунок 4.1 – Стартове вікно середовища симуляції OMNeT++ 

 

4.3 Досліджуванні метрики оцінки ефективності маршрутизації даних у 

безпровідних сенсорних мережах  на основі мобільної базової станції 

 

Оцінка ефективності запропонованого протоколу маршрутизації 

проводилася за допомогою кількох ключових метрик, які дозволили 

охарактеризувати його поведінку в умовах обмежених ресурсів пристроїв, 

мобільності базової станції та необхідності мінімізації енергоспоживання. Ці 

показники є стандартними для аналізу протоколів маршрутизації в бездротових 

сенсорних мережах, що підтримують IoT, і дають змогу об’єктивно порівняти 

запропонований підхід з існуючими рішеннями. 

Однією з основних метрик є коефіцієнт успішної доставки пакетів (Packet 

Delivery Ratio, PDR). Цей показник відображає відсоткове співвідношення 

кількості пакетів, успішно доставлених до мобільного IoT-хабу, до загальної 

кількості пакетів, згенерованих джерелами даних. PDR дозволяє оцінити надійність 

протоколу в умовах втрат сигналу, інтерференції, мобільності хабу та динамічних 

змін топології: 
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𝑃𝐷𝑅 = (
𝑁𝑟𝑒𝑐𝑖𝑒𝑣𝑒𝑑

𝑁𝑠𝑒𝑛𝑑
) × 100%, 

(4.1) 

 

Високе значення 𝑃𝐷𝑅 свідчить про стійкість маршрутизації до зовнішніх 

перешкод і здатність забезпечувати доставку критичної інформації навіть при 

швидкому переміщенні базової станції.  

Другою важливою метрикою є час життя мережі (Network Lifetime), який 

визначається як період часу від початку роботи мережі до моменту, коли перший 

пристрій вичерпує свій енергетичний ресурс або коли мережа втрачає зв’язність 

(наприклад, більше 20–30 % вузлів стають недоступними). Цей показник 

безпосередньо характеризує енергоефективність протоколу та його здатність 

підтримувати тривалу автономну роботу в умовах обмеженої ємності батарей. Час 

життя мережі є ключовим для оцінки придатності рішення до зелених IoT-систем, 

де мінімізування енергоспоживання та рівномірний розподіл навантаження між 

пристроями мають вирішальне значення. Математично задамо цей показник через 

наступний вираз: 

 

𝑇𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 = min {𝑡 ≥ 0|
𝑘(𝑡)

𝑁
> 𝜌}, 

(4.2) 

 

де 𝑇𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 – час життя мережі (у секундах), 𝑡 – поточний час симуляції,  𝑘(𝑡) – 

кількість вузлів, які в момент часу 𝑡 вичерпали свою енергію (𝐸𝑗(𝑡) = 0) або 

втратили маршрут до мобільного хабу, 𝑁 – загальна кількість вузлів у мережі, 𝜌 – 

порогове значення, при якому мережа вважається такою, яка не виконує функцій 

передачі даних. 

Для оцінки ефективності запропонованого протоколу маршрутизації в 

симуляційному середовищі OMNeT++ були реалізовані механізми збору двох 

основних метрик: коефіцієнта успішної доставки пакетів  та часу життя мережі. Ці 

показники фіксувалися автоматично протягом усього часу симуляції за допомогою 
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вбудованих засобів запису статистики (.vec та .sca файли) та додаткової логіки в 

модулях вузлів і мобільного хабу. 

Для отримання метрики  в модулі хабу (WirelessHost з роллю шлюзу) був 

доданий лічильник отриманих пакетів (змінна receivedPackets), який збільшувався 

при кожному успішному отриманні пакета через UDP. У кожному сенсорному 

вузлі (WirelessHost з роллю джерела) фіксувався лічильник надісланих пакетів 

(sentPackets), який оновлювався при кожній передачі. Значення PDR 

обчислювалося відповідно до виразу 4.1, на основі даних записаних у файл .sca 

після завершення симуляції. 

Час життя мережі 𝑇𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 визначався як момент часу від початку симуляції 

до досягнення умови, коли частка недоступних вузлів перевищувала 20 %. 

Недоступним вважався вузол, у якого залишкова енергія дорівнювала нулю або 

який втратив маршрут до мобільного хабу (неможливість передати пакет у 

напрямку координаційної області). Для цього в кожному вузлі був реалізований 

лічильник енергії (змінна energy), яка зменшувалася відповідно до радіомоделі при 

передачі та прийомі пакетів. Кожен вузол періодично перевіряв свій стан і, у разі 

вичерпання енергії або втрати зв’язності, надсилав спеціальний контрольний пакет 

до хабу або сусідів. У модулі хабу велася статистика кількості активних вузлів 

(activeNodes), а також записувалася векторна змінна unavailableNodes(t), що 

відображала кількість недоступних вузлів у кожен момент часу. Дані записувалися 

як вектор у .vec файл для подальшого аналізу в інструментах OMNeT++. 

 

4.4 Створення середовища симуляції  

 

Для імітаційного моделювання та оцінки ефективності запропонованого 

протоколу маршрутизації було створено спеціалізоване симуляційне середовище 

на базі дискретно-подійного симулятора OMNeT++ версії 6.3.0 (рис. 4.2). Ця 

платформа обрана завдяки її високій точності відтворення поведінки бездротових 

сенсорних мереж, можливості детального моделювання енергоспоживання, 

радіоканалів, втрат пакетів та мобільності базової станції, а також гнучкості в 
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реалізації власних алгоритмів маршрутизації. Також дане рішення надає готові 

абстракції фізичного рівня, MAC-рівня та енергетичної моделі, що відповідають 

специфіці сенсорних мереж. Таким чином середовище OMNeT++ виступає 

виконавчим ядром – обробляє черги подій, планує передачу повідомлень між 

модулями та збирає статистику. 

 

 

Рисунок 4.2 – Створення середовища симуляції 

 

Всього було реалізовано такі сутності як вузли, мобільний хаб, мережу та 

протокол маршрутизації, які були представлені файлами Node.ned, Hub.ned, 

Network.ned та Routing.cc. Конфігурація симуляції містилась у файлі omnetpp.ini. 

Верхньорівневий модуль Network.ned містить масив IoT-вузлів та один 

мобільний IoT-хаб. Кожен вузол підключається до спільного бездротового каналу 

через модуль WirelessChannel, що надається Castalia. Наступний фрагмент 

ілюструє оголошення мережі: 

network RendezvousNetwork 

{ 

    parameters: 

        int numNodes = default(200); 

        double fieldX @unit(m) = default(100m); 

        double fieldY @unit(m) = default(100m); 

 

    submodules: 

        wirelessChannel: WirelessChannel { ... } 

        node[numNodes]: SensorNode { 
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            mobility.constraintAreaMaxX = fieldX; 

            mobility.constraintAreaMaxY = fieldY; 

        } 

        hub: MobileHub { 

            mobility.speed = default(10mps); 

        } 

    connections allowunconnected: { } 

} 

Параметр allowunconnected є обов'язковим, оскільки сенсорні вузли 

взаємодіють через бездротовий канал, а не через явні з'єднання NED. 

Щодо модуля вузла, то кожен IoT-пристрій реалізований як складений 

модуль SensorNode, що відповідає архітектурі Castalia і включає такі підмодулі: 

Application (логіка генерації даних), Routing (реалізація запропонованого 

протоколу), MAC (Tunable MAC), Radio (модель фізичного рівня CC2420) та 

ResourceManager (відстеження залишкової енергії). Модуль Routing є центральним 

– саме тут реалізовано метод, що поданий в попередніх розділах. 

Усі керуючі та інформаційні пакети протоколу описані у файлі 

RendezvousRoutingPacket.msg. Компілятор opp_msgc автоматично генерує 

відповідні класи C++. Файл визначає базовий клас пакета та його спеціалізації: 

// RoutingPacket.msg 

packet RoutingPacket 

{ 

    int    packetType;   // DNBR_CTRL, ACK_DEV, BEACON, 

                         // HLOC_REQ, HLOC_REPLY, DATA 

    int    sourceId; 

    int    destinationId; 

    int    nextHopId; 

    double residualEnergy; 

    double posX; 

    double posY; 
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    double hubPosX; 

    double hubPosY; 

    int    gatewayId; 

} 

Поля posX/posY використовуються в процесах виявлення вузлів та вибору 

наступного вузла, а поле residualEnergy – для розрахунку коефіцієнтe локації (3.15). 

Процес виявлення вузлів ініціювався подією таймера на початку симуляції. 

Кожен вузол транслює пакет DNBR_CTRL зі своїм ID, координатами та 

залишковою енергією; отримавши цей пакет уперше, вузол додає відправника до 

локальної таблиці сусідів peerTable і, якщо сам ще не транслював, надсилає власний 

пакет.  

 

 

Рисунок 4.3 – Створена модель 
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Після завершення виявлення вузлів вузли, що потрапляють у визначену 

координаційну область (3,5), позначаються прапором isBackbone = true та беруть 

участь у формуванні кластерів і побудові дерева. Формування кластерів 

реалізовано відповідно до процесу описаного у розділі 3.3. 

Мобільний хаб реалізований у модулі MobileHub і використовує модель 

гаусівської мобільності (GaussMobility), що надається Castalia. При зміні позиції 

хаб транслює пакет BEACON. Таким чином вузли, які є поблизу відповідають 

пакетом BEACON_REPLY, і хаб вибирає шлюзовий пристрій з найменшою 

відстанню. 

Як зазначалось вище файл omnetpp.ini задає параметри симуляції: 

[General] 

network = RendezvousNetwork 

sim-time-limit = 200s 

repeat = 10 

 

[Config Baseline] 

**.numNodes = 50 

**.fieldX = 100m 

**.fieldY = 100m 

**.node[*].ResourceManager.initialEnergy = 20J 

**.node[*].Routing.typename = "RendezvousRouting" 

**.node[*].Routing.rendWidth = 20m 

**.node[*].MAC.typename = "TunableMAC" 

**.hub.mobility.typename = "GaussMobility" 

 

[Config SpeedSweep] 

extends = Baseline 

**.hub.mobility.speed = ${speed = 5, 10}mps 

Таким чином симуляція виконувалась протягом 200 секунд модельного часу, 

кожен сценарій повторювався 10 разів для забезпечення статистичної достовірності 
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результатів. Мережа розгорталась у квадратній області розміром 100 × 100 м і 

складалась з 50 статичних IoT-вузлів (рис. 4.3). Кожен вузол оснащувався 

початковим запасом енергії 20 Дж, використовував протокол маршрутизації 

RendezvousRouting з шириною координаційної смуги рандеву 20 м та MAC-

протокол TunableMAC, що дозволяє гнучко налаштовувати параметри доступу до 

середовища передачі. 

Мобільний IoT-хаб переміщувався за моделлю гаусівської мобільності 

GaussMobility, яка, на відміну від Random Waypoint, забезпечує плавну зміну 

напрямку та швидкості руху, що краще відповідає реалістичним сценаріям 

переміщення хаба в межах мережевої області. Для дослідження впливу швидкості 

хаба на характеристики протоколу базова конфігурація розширювалась 

параметричною розгорткою зі значеннями 5 та 10 м/с, що у поєднанні з 10 

повтореннями давало 20 незалежних запусків для порівняльного аналізу поведінки 

мережі при різній інтенсивності мобільності приймача. 

Кожен вузол генерував дані із випадковими інтервалами, що 

підпорядковуються експоненціальному розподілу зі середнім часом 2 с, 

надсилаючи пакети розміром 512 біт. Енергія витрачається відповідно до 

радіомоделі: на передачу – 𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝑛 + 𝐸𝑎𝑚𝑝 ∗ 𝑛 ∗ 𝑑2, а на прийом – 𝐸𝑟𝑒𝑐𝑣 =

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝑛. Залишкова енергія відстежувалась в реальному часі та записувалась у 

векторну змінну RemainingEnergy. Якщо енергія вузла спадала до нуля або він 

втрачав маршрут до хабу, вузол вважається недоступним і виключався із 

маршрутизації. 

Для збору метрик у коді вузлів реалізовано лічильники надісланих, 

отриманих і пересланих пакетів, сумарної затримки та кількості стрибків. На 

мобільному хабі фіксувалась кількість отриманих пакетів. Усі статистичні дані 

записувались через recordScalar() та cOutVector у файли .sca та .vec для подальшого 

аналізу. Загальна тривалість кожного симуляційного запуску становила 200 секунд, 

що при 10 повтореннях на кожну конфігурацію швидкості хаба забезпечило 

достатній обсяг вибірки для статистично обґрунтованого порівняння 

характеристик протоколу. 



71 
 

 

 

Рисунок 4.4 – Створена мережа в процесі симуляції 

 

4.5 Оцінка ефективності 

 

Оцінка ефективності запропонованої моделі маршрутизації проводилася 

шляхом порівняння двох показників – коефіцієнта успішної доставки пакетів (𝑃𝐷𝑅) 

та часу життя мережі 𝑇𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒. Порівняння пропонованого протоколу 

маршрутизації здійснювалось із протоколом для сенсорних мереж LBDD. Обидва 

протоколи порівнювались при різних швидкостях руху мобільного хаба, зокрема 

було обрано значення  : 5 м/с, 7 м/с та 10 м/с. Симуляції виконувалися в середовищі 

OMNeT++ з однаковими початковими умовами: мережа з 50 статичних сенсорних 

вузлів у квадратній області 1000 × 1000 м, координаційна область у формі хреста з 

шириною гілок 200 м, початкова енергія вузлів 20 Дж, генерація пакетів з 

експоненціальним інтервалом (середнє 2 с), розмір пакета 512 біт. 
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На рисунку 4.5 представлено залежність PDR від швидкості руху хабу. При 

швидкості 5 м/с PDR запропонованої моделі становить 94%, тоді як у LBDD –  88%. 

При 7 м/с значення знижуються відповідно до 91% та 84%. При швидкості 10 м/с 

PDR запропонованої моделі падає до 87%, а LBDD – до 81%. Різниця пояснюється 

наявністю багатошляхового дерева та зворотного маршруту, що дозволяє швидше 

адаптуватися до зміни позиції хабу, тоді як LBDD чутливіший до віддалення sink 

від фіксованої лінії, що призводить до більших втрат пакетів при високих 

швидкостях.  

 

 

Рисунок 4.5 – Залежність PDR від швидкості руху хабу 

 

На рисунку 4.6 наведено залежність часу життя мережі від швидкості хабу. 

При 5 м/с час життя запропонованої моделі становить приблизно 3250с, тоді як у 

LBDD – 2600 с. При 7 м/с значення знижуються до 2950с та 2300с відповідно.  

При збільшені швидкості мобільного хаба до 10 м/с запропонована модель 

зберігає час життя на рівні 2650с, тоді як значення для протоколу LBDD падає до 

2050 с. Перевага пояснюється рівномірнішим розподілом трафіку по чотирьох 

гілках хреста та агрегацією даних на рівні голів кластерів, що знижує енергетичне 

навантаження на периферійні вузли. Водночас LBDD демонструє більш швидке 
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виснаження вузлів поблизу лінії, особливо при збільшенні частоти контактів з 

хабом. 

 

Рисунок 4.5 – Залежність часу життя мережі від швидкості руху хабу 

 

Отримані графіки свідчать, що запропонована модель зберігає стабільніші 

показники PDR та часу життя мережі при зростанні швидкості руху хабу. Різниця 

з LBDD становить від 5,3% до 7,6%  за PDR та 25-29% за часом життя залежно від 

швидкості, що підтверджує перевагу хрестоподібної координаційної області та 

багатошляхового дерева в умовах високої мобільності базової станції.  

Таким чином проведені експерименти та ортимані результати дозволяються 

сформувати висновок, що дана  модель є досить перспективною для застосувань, 

де швидке та рівномірне збирання даних на великій території є критичним, 

наприклад це може бути, моніторинг сільськогосподарських угідь або промислових 

зон за допомогою мобільних платформ або дронів. 

 

4.6 Висновки до розділу 

 

У даному розділі проведено експериментальну оцінку пропонованого 

протоколу маршрутизації. Проведений порівняльний аналіз з існуючими 

підходами (LEACH та його модифікаціями, LBDD, SEAD, TTDD) показав, що 
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запропонована модель має переваги за ключовими метриками – коефіцієнтом 

успішної доставки пакетів (PDR) та часом життя мережі – особливо в умовах 

високої мобільності базової станції.  

Хрестоподібна координаційна область та багатошляхове дерево дозволяють 

рівномірно розподіляти навантаження та швидко адаптуватися до зміни позиції 

хабу, тоді як лінійні чи сіткові структури (LBDD, SEAD, TTDD) та кластерні 

протоколи з фіксованою станцією (LEACH, LEACH-C, Q-LEACH, U-LEACH) 

зазнають значних втрат PDR та прискореного виснаження вузлів при швидкому 

русі sink. 

Створене симуляційне середовище в OMNeT++ дозволило кількісно оцінити 

поведінку моделі в умовах, близьких до реальних. Порівняння PDR та часу життя 

мережі при швидкостях хабу 5, 7 та 10 м/с підтвердило стабільніші показники 

запропонованої моделі порівняно з LBDD. Зокрема значення показника успішної 

доставки пакетів виявилось вищим на 5–9 %, а час життя мережі – на 25-29 %.  
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних досліджень 

набув подальшого розвитку метод маршрутизації даних у безпровідних сенсорних 

мережах на основі мобільної базової станції, який відрізняється від відомих 

використанням деревоподібної структури передачі даних, що формується від 

граничних вузлів до центрального кореня. Такий підхід дозволив підвищити 

коефіцієнт успішної доставки пакетів на 5–9 % та збільшити час життя мережі на 

25–29 % залежно від швидкості руху мобільного хаба. 

Крім того, удосконалено процес передачі даних від джерела до базової 

станції шляхом вибору наступного вузла на основі модифікованого коефіцієнта 

локації, який, на відміну від існуючих, додатково враховує якість радіоканалу 

поряд із залишковою енергією вузла та відстанню до цільової точки. Це 

забезпечило підвищення стійкості мережі до інтерференції та зменшення втрат 

пакетів у реальних умовах функціонування. 

Поставлену мету досягнуто шляхом розв’язання таких основних завдань: 

1. досліджено процеси маршрутизації даних в безпровідних сенсорних 

мережах; 

2. виконано аналіз відомих методів та протоколів маршрутизації даних в 

безпровідних сенсорних мережах;  

3. запропоновано модель маршрутизації даних у безпровідних сенсорних 

мережах на основі мобільної базової станції; 

4. запропоновано метод маршрутизації даних у безпровідних сенсорних 

мережах на основі мобільної базової станції;  

5. проведено експериментальну оцінку ефективності пропонованого методу 

маршрутизації даних у безпровідних сенсорних мережах на основі мобільної 

базової станції, порівняти із відомими протоколами. 

У результаті експериментальних досліджень та моделювання підтверджено 

ефективність запропонованого протоколу маршрутизації. Порівняльний аналіз із 

відомими рішеннями (LEACH та його модифікації, LBDD, SEAD, TTDD) засвідчив 
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перевагу розробленої моделі за ключовими показниками — коефіцієнтом успішної 

доставки пакетів (PDR) та тривалістю функціонування мережі. Зокрема, при 

швидкості руху мобільного хаба 5–10 м/с досягнуто підвищення PDR на 5–9 % 

порівняно з LBDD, а також збільшення часу життя мережі на 25–29 %. 

Використання хрестоподібної координаційної області та багатошляхової 

деревоподібної структури забезпечило рівномірний розподіл навантаження та 

швидку адаптацію до зміни положення базової станції. 

За темою кваліфікаційної роботи магістра опублікована одна теза доповіді: 

Дідик Д.С., Войчур Ю.О., Нічепорук А.О.  Метод маршрутизації даних у 

безпровідних сенсорних мережах  на основі мобільної базової станції, збірник 

наукових праць за матеріалами IІI (IХ) Міжнародної науково-практичної 

конференції здобувачів вищої освіти і молодих учених «Інформаційні технології: 

теорія і практика», Харків – Запоріжжя – Дніпро, 25–27 березня 2026 р. 
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3ar. raQeapn KIIC
a-p. Qinoco$ii Omsi IIABnOBIIZ

,{rvrrarpa AIAZKA
flIE :ao6yuava sruoi ocnill

QlT,2 Kypcy, rpyru Kl2rr-24-I

3A'BA

3 npanunarrlu qr,rHHofo floloxennf, rrpo clrcreMy 3a6e3neqeHHq aKaAeMirrHoi

Ao6poqecHocri y XuelrHuqbKoMy Haqionamnoruy yninepcrareri, sriAHo 3 tKr{M BpItBJIeHHt

araAeuiqnoro nlariary e ni4craBoro Ans niArraosu B AorlycKy r<rani$irauifinoi po6oru Ao

3axlrcry i sacrocynaHHs 3axoAis aKaAervriqHoi siluoei4amnocri, o3HaftoMnennfi (a). IIpo
BrlKopr{craHHr cneuiarisoBau}rx rporpaMHrrx gaco6is (Cn3) SffikePlagiarism ra Anti-
Plagiarism Anr rrepeBipxu rnari(firauifinux po6ir :.uo6ynavin suuoi ocniru na naseHicrr

ara.{endi.{Horo nnariary ouosiueHzfi (a). Haaaro ynieepcurery lrpaBo Ha nepeAaqy rvroei po6orr.r

4nr o6po6K[ Ta s6epexenn.r e 6a3ax AaHr.rx ClI3 i Br,rKopr4craHur po6oru Art BI,IqBreHH.f,

araAerrai-{Horo uuariary n inruux po6orax, xxi nepenipsrorrcq CfI3.

Tarox HaAaro cBoro 3roAy na o6po6rcy fi s6epeNeunr yninepcureroM vroei po6oru r
IucrraryuiftHoMy perro3prrapii XuensnurlbKoro narlionamnoro yninepcl{Tery.

Po6ora HaAa€rbcq Anr nepeBipru n eneKrpoHHony napiaHri. EnerrpoHHa Bepcis vroei

po6oru s6iraerrcs (i4enruuna) 3 ApyKoBaHoIo.

12 rsirHs 2026poxy



Ilporono.n anariry rniry noli6nocri erccneprou

3arnnaro, qo s osHafioMrrBcr (-lacr) s flosHr,rNr seiroNr no.qi6nocri, nxuit 6yn rrenepoeaHlafi Cucrelroro
Br4rBJreHHr i gano6irannx urariary uloAo po6orra:

Anrop: [uzrpo AIAI4K

Cninanrop:

Hassa: MeroA Mapmpyrr,rgaqii Aasrx y 6eenponiAHr,Ix ceHcopHt4x Mepexax Ha ocrosi uo6ilruoi 6asoeoi

cranqii

Erccnepr: IOpifi BOIZqYP

Iliaposair : Ka(f e4pa xoun'totepHoi inxeuepii ra iHSoprr,rarliftHux crlcreM

KoeQiqienr noAi6uocri I z9 .l 5Yo

KoeQirlieHr noAi6uocri 2z3 .lYo

Mircponpo6irn: 3

3aruina 6yxn:2

Inrepna.uu: 0

Eini suarcu: 6

.{ara crBopeHnq sniry: 2026-04-13 13:33:03.0

licJrq auarisy 3niry noAi6Hocri noucraryro HacryrlHe:

X 3"ttor"qenHfl, euqereHi e poOori € 3aKoHHrruu i se e n;rariaroM. PiseHs noni6socri ne

rrepeBrrrqy€ AonycrrrMoi ruexi. Taxnu qLrHoM podora He3aJrexHa i npufruaerbcs.

n 3nnot"rreHHs ne e nrariaroM, aJre rrepeBr{uleHo rpaHlrrlHe 3HarIeHHfl pinHn no,ui6socrefi.

Tarcupr qr{HoM podora rloBepraerbcr Ha AoonpaqrcBaHHfl.

n B"""n.Ho 3arro3r.rqerrus i n.nariar a6o nasMlruri rerccroni cnornopenun (uauiuylruii), rx
nepeg6avynani cnpo6n yKprrrfl n.nariary, nni poOlrrs po6ory neshnosi,[Holo BuMoraM

3aKoHoAaBcrna (Cr.32. 3y IIpo nuqy ocriry, nyur$ 3.1, Cr. 42.3y IIpo ocniry) ra uuruor
HA3-flBO (Kpnrepifi 5), a raxox KoAeKcy errrKr.r i upoqeqypau. Tarcuu rrI{HoM po6ora ue

npufilraerscr.

O6rpynrynaHHr:

Aoqenr Anapifi Hiuenopyx2026-04-13

,[ama eKcIIepr





5. HerarusHi cropoHz po6orrz:

HOK) C l3aull TKOBI.IMI4 HAKJIANHUMI4

TAMI,I HA KJIACTE oBol Maolx

e o6rr,reNeuu

6. Oqinra rpaQivnoro oQoprr,uleHHr ra rrorcHrosanrHoi 3arrr4cKr4 po6orn:

7. Bi4ryx upo po6ory n qinonay:

pisHi.

8. Inrui 3ayBDKeHHr:

9. OqiHra rnani$ircaqifino'rpo6oru uaricrpa:

PosrrsH zrzsHi CTABJICHOI IKAUII4HOIsHi

vrari |OBYC OUIHKI4 C

iM'fl,, tto 6arrroni, [ocaAa, uicqe po6oru)PeueHseHr (rpi:nraqe,

2026p." 30 rsirH.f, "



PIruEHH' EKCIIEPTHOI KOMICII

KAOEIPI4 KOMTI' IOTEPHOi THXEHEPTI TA rFr OOPMAT-lrrzHr4X C r4C TE M
rlpo AorIvcK KBAJrrorKArIrrZuoi poBorr4 Ao 3Axr,rcrv

Hagea xeani$iraqifi noi po6orn
MeDexax na ouroni uo6inrnoi 6agosoi craiuii
Anrop nprzrno DIDVTK
OceirHs rrporpaMa
Pinenr suqoi ocsirr,r
Cneqianrnicm
Hayrionzfi repinuux:

Ha ocuoni ananisy xnaniQixaqifinoi po6oru Ha Aorpr{MaHHr BLrMor axa4eui.rHoi 4o6poueurocri
(y r.q.ni4cyrnocri osuaK araAeuiqnoro urariary) s ypaxyraHHrM pesynrrarin uepenipru po6o'rz
cneqia-rri:oBanr{M rrporpaMHlru saco6ou(aruu) rouicis apo6zna raxnit Bt4cHoBoK:

Ng Blrcuonox llo:uaura npo
aianoaiaHicru

I OsHaxI,r axaAeuiq Hono nnaniary

l.l 3anog[qeHH-fl, enrueui e po6ori, e 3aKoHHr,rMr{ i ne e araAeviqsrv uariarorvr (lani

- 3€BHarrarcrrcr nigcranu siAHeceHH[ 3alo3r,rqeHb ,(o npaaolripnux, flKrqo
nomi6no). Po6ora nDufiuaerrcs ao 3axlrcry.

eiAnoeiaae

1.2 BnssreHi 3ano3LFIeHHt He e aKaAeMiqnuu uariatou, po:trrilqeui n posAirax, rxi
He orrr{cyrorr 6esnocepeAHbo aBropcrxe AocriAxeHHq, arre rimxicrr uurar
rrepeBrrqye o6cxr, nnrpao4anuft nocraBneHoro Meroro po6oru (aani
3a3Haqarorbcs Ae'ranrHi Ta apFyMeHTosaHi niAcrasn eiAHecenHr 3ano3[qeHb Ao
rpanolripHnx). Po6ora npnfrrrlaerrcg Ao 3axr{cry, ,ure Mae 6yrn siAxopHroBaHa.

1.3 Bu.ssreui 3arro3r,rqeHHr He e aKaAeMiqnuu rurariarolr, aJre qacrKoBo pogrr,riqeHi s

po3Ainax, rxi onucyrorr 6e:nocepe4Hbo aBropcbKe AocriAxeHn-r, a rfurrricrr qurar
rrepeBnuy€ o6cxr, nranpanllauuit nocraBJreHorc Meroro po6orlr. Po6ora uoxe 6yru
AorryqeHa Ao 3axr{cry nicns roro m 6yae ni4roplronaHa ra Aoo[paqronasa i

ycniurso npofiAe noBropny nepesipry na axaAeraiqHufi ruariar.
1.4 Po6ora uicrurr nasN{r4cHi rexcrosi crrorBopeHHr, nepea6avyuaHi cnpo6n yxpnrrq

reKcroBHX :ano:uqeHd a6o inui [porBr4 araAeuiqHoro n,'raniary. Po6ora vicruru
Sa6pnxaqiro a6o Sanrcrz$irauirc AaHr4x. Po6ora He aoflycKa€rbcr ao 3axhcry.

2 IHrui e uAu flopy tueHb axaAervri qxoi Ao6po.{ecHocri

lli4rnep4NeHHr:
3anoguqesHr, enlueHi e po6ori, e 3aKoHHrrMu i se e nlaniaronl, ocxil rcu:

1) yci 3ano3llqeHHr QparuenrapHi, a6o Marorb HaJre)KHHM qHHoM oQopureuui noculauur;
2) orcperr,ri szssreHi s6irn e 3aranbHoBxnBaHlrMtr $pasaun a6o vvtpasaMu, flpo u-lo csiAqnrb rrochJr6,,Hs

cr{creMr,r Ha s6ir 3 AxepenaMv Ha oA}rH Qpanupnr peqeHHq;

3) nci saQircconani cucreuoro o3HaKH rrroanQixarlii rexcry nifiuocrrrc.a 4o ronr6inyBaHHs JrarvHcbKnx
cl.ttrruoris si yrcpaiholroBr{r,rMn cKopor{eHHrrr,ru ingexcin n $oprvrynax, ulo He e ruo4z$ircaqiero rer<cry.

4) :uauua qacruHa sHafi4euoro uariary ei4nocurrcr Ao cnr4cKy Br.r (oplrcraHHx A)Kepen
Cyrvraprrnfi o6c.flr scix ganoguqeHb, Bn3HaqeHHfi cr4creMorc BHqBr€HHq s6irie/ igeHruuuocri/cxoxocri

StrikePlagiarism, cuagae 9,l5Yo i aApecyerscs ao 35 neprrropxepen; ra cr4creMoro Anti-Plagiarism cx,,raAae
loh,l;'1o,3 ypaxyBaHHtM HaBeAeHI4x o6rpynryranr, ri4nonigae xapaxrepy HayKoBoro AocliAxesss i ceiAqrrrr
Ha Kopr.rcrb xnaliQircaqiftnoi po6oru.

15.12.2025

3ani4ynau Ka$eApr.r

fapaHr oceirHroi rporpaMr.{

Kepinuun nna-rri(f ixaqift uoi po6orz
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