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МЕТОД АНАЛІЗУ ЯКОСТІ ЛОГІЧНИХ КАНАЛІВ ТА ВИБІР МАРШРУТІВ 

У ОДНОРАНГОВІЙ СЕНСОРНІЙ МЕРЕЖІ 
 

Анотація .  Сенсорні мережі відіграють ключову роль у багатьох галузях завдяки своїй здатності ефективно зби-

рати та передавати дані. Однак забезпечення надійності та якості передавання даних залишається однією з основних 

проблем. У статті представлено метод розрахунку якості каналів у сенсорній мережі, який базується на використанні 

апарату нечіткої математики, а саме операції транзитивного замикання нечіткого бінарного відношення. Запропоно-

ваний метод використовує нечітке бінарне відношення для моделювання якості каналів зв'язку між вузлами мережі. 

Виконуючи транзитивне замикання, метод дозволяє отримати більш точну та адаптивну оцінку якості каналів, вра-

ховуючи різні фактори, такі як затримка, пропускна здатність, енергоспоживання та надійність. Результати дослі-

джень показують, що використання операції транзитивного замикання нечіткого бінарного відношення дозволяє 

значно покращити точність оцінки якості каналів та підвищити ефективність вибору маршрутів у сенсорній мережі. 

Запропонований метод може бути корисним для покращення продуктивності та надійності сенсорних мереж, забез-

печуючи їхню стійку та ефективну роботу у різних умовах експлуатації. 
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Вступ 

Логічний канал у сенсорній мережі (або мережі 

датчиків) являє собою концептуальний шлях, по 

якому дані передаються між вузлами мережі. Зви-

чайно, це не обов'язково фізичний шлях, а швидше 

абстракція, яка допомагає організувати передачу да-

них. Логічні канали використовують для визначення 

шляху, яким дані повинні передаватися від сенсора 

до базової станції або іншого кінцевого пункту [1]. 

Створення захищених каналів [2] для передачі 

чутливих даних дозволяє забезпечити конфіденцій-

ність, цілісність та автентичність інформації в сенсор-

них мережах, захищаючи її від несанкціонованого до-

ступу, перехоплення та модифікації, що є критично ва-

жливим для підтримки безпеки і надійності в різних 

застосуваннях, таких як моніторинг навколишнього 

середовища, медичні системи або військові операції. 

В сенсорних мережах можуть існувати різні типи 

логічних каналів [3], наприклад: уніфіковані канали 

(Використовуються для передачі даних від кожного 

вузла до центрального вузла або базової станції), гру-

пові канали (призначені для передачі даних між вуз-

лами, які знаходяться в межах однієї підмережі або кла-

стера), динамічні канали (формуються та змінюються в 

залежності від поточної мережевої топології та вимог 

до передачі даних). Логічні канали допомагають опти-

мізувати роботу сенсорної мережі, забезпечуючи на-

дійність, ефективність та безпеку передачі даних. 

Актуальність дослідження. Мета роботи. Од-

норангові сенсорні мережі складаються з великої кі-

лькості взаємопов'язаних сенсорів, які обмінюються 

даними про навколишнє середовище. Надійність і 

ефективність цих мереж залежать від якості логічних 

каналів та оптимального вибору маршрутів для пере-

дачі даних. 

Метод аналізу якості логічних каналів та вибір 

маршруту у одноранговій сенсорній мережі є акту-

альним через зростаючу потребу в ефективному уп-

равлінні сенсорними мережами, які використову-

ються в різних галузях, таких як охорона здоров'я, 

промисловість, сільське господарство та розумні мі-

ста. Здатність надійно збирати та передавати дані в 

реальному часі є критичною для підтримки безпере-

бійної роботи цих систем. Відповідний метод аналізу 

якості логічних каналів допомагає забезпечити стабі-

льність і надійність зв'язку між сенсорами, що є не-

обхідним для прийняття обґрунтованих рішень на ос-

нові зібраних даних. 

Окрім того, метод вибору маршруту у одноран-

говій сенсорній мережі сприяє підвищенню загальної 

надійності та безпеки системи. Врахування якості ло-

гічних каналів дозволяє запобігати можливим збоям 

зв'язку та забезпечувати безперервність передачі да-

них навіть у випадку виходу з ладу окремих вузлів. 

Це особливо важливо для застосувань, де безпека та 

надійність даних мають критичне значення, таких як 

моніторинг здоров'я пацієнтів або контроль промис-

лових процесів. Відповідний підхід до вибору марш-

руту підвищує стійкість мережі до збоїв та забезпе-

чує стабільну роботу в різних умовах експлуатації. 

Метою даного дослідження є розробка методу 

аналізу якості логічних каналів і вибору оптимальних 

маршрутів у одноранговій сенсорній мережі для забез-

печення надійності зв'язку, мінімізації енергоспожи-

вання та підвищення загальної ефективності мережі. 

Для досягнення поставленої мети треба вирі-

шити такі задачі: 

- провести огляд існуючих методів аналізу 

якості логічних каналів і маршрутизації в одноранго-

вих сенсорних мережах; 

- визначити ключові фактори, що впливають 

на якість логічних каналів та вибір маршрутів, такі як 

енергоспоживання, пропускна здатність, затримки 

передачі та надійність; 

- розробити метод для оцінки якості логічних 

каналів, враховуючи параметри, що впливають на 

продуктивність мережі; 

- створити алгоритм вибору маршрутів, що за-

безпечує баланс між метриками якості передачі даних; 

- реалізувати запропонований метод та алго-

ритм у програмному середовищі; 
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- провести моделювання роботи однорангової 

сенсорної мережі з використанням розробленого ме-

тоду; 

- розробити рекомендації щодо впровадження 

розробленого методу у реальні сенсорні мережі. 

1. Огляд літератури 

Сенсорні мережі складаються з численних неве-

ликих сенсорів, які взаємодіють для збору і передачі 

даних про навколишнє середовище. Ці сенсори мо-

жуть вимірювати різні параметри, такі як темпера-

тура, вологість, тиск, рух та інші фізичні явища. Сен-

сорні мережі застосовуються у багатьох сферах, 

включаючи охорону здоров'я, промисловість, сіль-

ське господарство, екологічний моніторинг та розу-

мні міста. Вони дозволяють здійснювати постійний 

моніторинг і аналіз даних, що сприяє прийняттю 

більш обґрунтованих рішень та підвищенню ефекти-

вності процесів. Тому для управління такими мере-

жами, визначення логічних каналів та маршрутизації 

використовують різні методи. 

В роботах [4, 5] приділяється увага мережевим 

протоколам на основі кластеризації, які мають такі 

переваги, як зниження енергоспоживання (вузли пе-

редають дані лише до центру кластера, що зменшує 

кількість передач на великі відстані) та покращену 

масштабованість (Велика мережа розбивається на 

кластери, що дозволяє краще масштабуватися при 

збільшенні кількості вузлів).  

Але існує висока залежність від кластерних цен-

трів. Якщо кластерний центр виходить з ладу, це 

може вплинути на всю підмережу. У свою чергу не-

рівномірне споживання енергії, через те, що класте-

рні центри споживають більше енергії, ніж інші ву-

зли, приводить до швидкого розрядження їх батарей. 

В роботах [5, 6] розглядаються методи маршру-

тизації на основі позиційної інформації. Вони розра-

ховують маршрути за рахунок використання геогра-

фічних даних, що дозволяє знаходити найкоротші та 

найефективніші шляхи для передачі даних. Методи 

вибирають найближчі вузли як проміжні вузли, що 

зменшує затримки в передачі даних. Але, у свою 

чергу, у великих мережах складно підтримувати ак-

туальну позиційну інформацію для всіх вузлів, що 

ускладнює масштабованість. Для роботи методів ста-

виться вимога наявності GPS або інших засобів ви-

значення положення координат, але не всі вузли мо-

жуть бути обладнанні таким приладом. 

В роботах [7, 8]  пропонуються методи маршру-

тизації у сенсорних мережах на основі енергетичних 

ресурсів. Методи враховують рівень заряду батарей 

вузлів, що дозволяє ефективніше використовувати 

ресурси мережі. У свою чергу, збалансоване викори-

стання енергії між вузлами продовжує загальний тер-

мін служби мереж. Але врахування енергетичних ре-

сурсів кожного вузла вимагає складних алгоритмів та 

обчислень, потрібно постійно контролювати енерге-

тичний стан кожного вузла, що ускладнює управ-

ління у великих мережах.  

Методи на основі ієрархічної маршрутизації, які 

розглядаються у [9], припускають, що ієрархічна 

структура дозволяє ефективніше організувати 

передачу даних, а навантаження на вузли зменшу-

ється за рахунок того, що  вузли з нижчого рівня пе-

редають дані лише до вузлів вищого рівня, що зни-

жує навантаження. Проте, ієрархічна структура пот-

ребує складного управління та налаштування, а вихід 

з ладу вузлів вищого рівня може значно вплинути на 

роботу мережі. 

Протоколи на основі мультишляхової маршру-

тизації, розглянуті у [9] базуються на очевидному 

твердженні, що наявність кількох альтернативних 

шляхів дозволяє забезпечити безперервність пере-

дачі даних у разі виходу одного з вузлів з ладу, і, у 

свою чергу, розподіл трафіку між різними шляхами 

допомагає уникнути перевантаження окремих вузлів. 

Але, знов таки, це вимагає підвищене енергоспожи-

вання, тому що підтримка кількох маршрутів може 

вимагати більше енергії. Також, вибір оптимальних 

шляхів та підтримка актуальних маршрутів може 

бути складним завданням з точки зору зберігання 

бази маршрутів та управління мережею. 

Кожен метод має свої особливості і може бути 

обраний залежно від специфічних вимог та умов ро-

боти сенсорної мережі. 

2. Постановка задачі 

Розглянемо модель сенсорної мережі (рис. 1), 

створену в середовищі OMNeT++. Цей приклад являє 

собою візуальне представлення архітектури мережі. 

Візуалізація в OMNeT++ допомагає зрозуміти скла-

дні взаємодії між елементами мережі.  

Будівництво тимчасових логічних каналів у се-

нсорній мережі за певними метриками дозволяє оп-

тимізувати передачу даних і забезпечити надійність 

зв'язку. Це особливо важливо в динамічних середо-

вищах, де умови можуть швидко змінюватися, на-

приклад, через зміну фізичного розташування сенсо-

рів або зміну умов навколишнього середовища. Ви-

бір оптимальних логічних каналів на основі таких ме-

трик, як енергоспоживання, пропускна здатність, за-

тримка передачі та надійність, дозволяє адаптувати 

мережу до поточних умов і забезпечити ефективну 

передачу даних. 

Тимчасові логічні канали також сприяють збала-

нсованому використанню ресурсів мережі, запобіга-

ючи перевантаженню окремих вузлів та подовжуючи 

час роботи всієї системи. Вони дозволяють розподі-

ляти навантаження між різними сенсорами, врахову-

ючи їхні поточні ресурси та стан. Це допомагає змен-

шити ризик виходу з ладу критично важливих вузлів і 

забезпечити стійкість мережі до збоїв. Таким чином, 

створення тимчасових логічних каналів на основі від-

повідних метрик підвищує загальну ефективність і на-

дійність сенсорної мережі, що є важливим для її успі-

шного функціонування у різних застосуваннях. 

Таким чином, ставиться задача розробки методу 

аналізу якості та створення тимчасових логічних кана-

лів у сенсорній мережі на основі певних метрик, що 

дозволить оптимізувати передачу даних і забезпечити 

надійність зв'язку. Врахування метрик, таких як про-

пускна здатність, затримка передачі та надійність, до-

зволяє адаптувати мережу до змінних умов навколиш-

нього середовища і фізичного розташування сенсорів.  
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Рис. 1. Екранна форма моделі мережі у OMNeT++ 

 

Рішення цієї задачі сприятиме збалансованому ви-

користанню ресурсів мережі, запобіганню переванта-

женню окремих вузлів і подовженню часу роботи всієї 

системи. Це дозволить ефективно розподіляти наванта-

ження між сенсорами, зменшуючи ризик виходу з ладу 

критично важливих вузлів і підвищуючи стійкість ме-

режі до збоїв. Отже, розробка методу аналізу якості та 

створення тимчасових логічних каналів на основі відпо-

відних метрик є ключовою для підвищення загальної 

ефективності та надійності сенсорної мережі. 

3. Основні результати 

Сенсорну мережу, модель якої наведена на 

рис. 1, було представлено у вигляді графа, де кожен 

вузол сенсорної мережі та зв'язки між ними інтерпре-

товані, як вершини та ребра графа відповідно. Кожен 

сенсорний вузол (сенсор) у мережі представлено ве-

ршиною графа, які позначено 𝑣𝑖 , 𝑖 = 1. .8 . У свою 

чергу, зв'язки між сенсорами представлено ребрами 

графа, якщо сенсори можуть обмінюватися даними 

безпосередньо один з одним. Тобто, якщо сенсорний 

вузол 𝑣𝑖 має змогу безпосередньо передавати дані се-

нсорному вузлу 𝑣𝑗, то між vi та vj проводилось ребро. 

У відповідність кожному ребру ставилась вага (зна-

чення якості логічного каналу між вузлами) - дійсне 

число з інтервалу [0. .1].  
Такий граф 𝐺(𝑉, 𝐸, 𝜇) представлено у вигляді 

матриці 𝑀𝑄 , табл.1, Де, 𝑉- множина вершин графа,  

𝐸 – множина дуг графа, 𝜇𝑄(< 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 >) – функція яко-

сті каналу, що залежить від пари вузлів 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 , які 

поєднує канал. Якщо вузли не пов’язані один з одним 

безпосередньо, то у матриці 𝑀𝑄 ставиться нуль на пе-

рехресті відповідного стовпця та строки. 

 
Таблиця 1 – Матриця 𝑴𝑸 безпосередніх зв’язків вузлів 

та якості каналів  

 𝑣1 𝑣2 𝑣3 𝑣4 𝑣5 𝑣6 𝑣7 𝑣8 

𝑣1 1 0,75 0,32 0,47 0,53 0,68 0,71 0,83 

𝑣2 0,75 1 0,11 0,73 0,89 0,51 0,49 0,42 

𝑣3 0,32 0,11 1 0,29 0,87 0,37 0,34 0,92 

𝑣4 0,47 0,73 0,29 1 0,17 0,23 0,59 0,67 

𝑣5 0,53 0,89 0,87 0,17 1 0,86 0,36 0,24 

𝑣6 0,68 0,51 0,37 0,23 0,86 1 0,75 0,79 

𝑣7 0,71 0,49 0,34 0,59 0,36 0,75 1 0,81 

𝑣8 0,83 0,42 0,92 0,67 0,24 0,79 0,81 1 

 
Використовуючи математичний апарат теорії 

нечіткої математики для опису відношень між усіма 

парами вузлів мережі, маємо бінарне нечітке відно-

шення 𝑄 = {< 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 >, 𝜇𝑄(< 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 >)}. 

Оберемо пару вузлів мережі, наприклад, 𝑣𝑖   та 

𝑣𝑗 , побудуємо множину всіх можливих шляхів, які 

починаються у вузлі 𝑣𝑖  та закінчуються у вузлі 𝑣𝑗  і 

проходять через всі інші вузли сенсорної мережі. Для 

кожного такого шляху (< 𝑣𝑖 , 𝑣𝑛1
>, < 𝑣𝑛1

, 𝑣𝑛2
>, . .,

< 𝑣𝑛𝑚−2
, 𝑣𝑗 >) розраховується його метрика як 

𝐿𝑡
[𝑖,𝑗]

(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) = 𝑚𝑖𝑛{𝜇𝑄(< 𝑣𝑖 , 𝑣𝑛1
>), 𝜇𝑄(< 𝑣𝑛1

, 𝑣𝑛2
>), … , 𝜇𝑄(< 𝑣𝑛𝑧

, 𝑣𝑗 >)},                     (1) 
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де  𝑡 – номер можливого маршруту від вузла 𝑣𝑖 до ву-

зла 𝑣𝑗 , 𝑛1, 𝑛2 … 𝑛𝑧   - деякі проміжні вузли маршруту, 

𝑧 ≤ 𝑚 − 2 (маршрут не обов’язково повинен охоплю-

вати всі вузли мережі), 𝑚 – кількість вузлів у мережі. 

Тепер, серед множини 𝑡 можливих маршру-

тів від вузла 𝑣𝑖  до вузла 𝑣𝑗  відшукується такий, 

для якого значення метрики 𝐿𝑡
[𝑖,𝑗]

(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) буде мак-

симальним. Тоді для пари вузлів < 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 >  зна-

чення функції належності нечіткого відношення 

𝑅(< 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 >,  𝜇𝑅(< 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 >)) розраховується як 

 𝜇𝑅(< 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 >) = max
𝑡

𝐿𝑡
[𝑖,𝑗]

(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) .  (2) 

Повторюючи таку процедуру для всіх пар вузлів 

𝑣𝑖 та 𝑣𝑗, отримуємо сукупність значень функції належ-

ності 𝜇𝑅(< 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 >)  результуючого нечіткого відно-

шення 𝑅(< 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 >, 𝜇𝑅(< 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 >)) , яке являє собою 

транзитивне бінарне замикання нечіткого бінарного 

відношення 𝑄  (табл.1) із матрицею належності 𝑀𝑄. 

Практичне виконання операції транзитивного 

замикання 𝑅 бінарного нечіткого відношення 𝑄 реа-

лізується шляхом об’єднання  матриць 𝑀𝑄 із 

 𝑀𝑅 = 𝑀𝑄⋁𝑀𝑄
2⋁𝑀𝑄

3⋁ … ⋁𝑀𝑄
𝑘 ,  (3) 

де 𝑀𝑄
𝑘  – представляє собою 𝑘- ступень матриці 𝑀𝑄 

бінарного нечіткого відношення 𝑄 , 𝑘 < 𝑚 − 2 , 𝑚 -

кількість вузлів мережі. У свою чергу, 𝑘-а ступень 

матриці бінарного нечіткого відношення обчислю-

ється рекурентно  із співвідношення 

 𝑀𝑄
𝑘 = 𝑀𝑄 ⨂𝑀𝑄

𝑘−1, 𝑘 > 1, (4) 

де знак ⨂ - операція композиції матриць належності 

двох бінарних відношень. Наприклад, композиція 

𝑀𝑄⨂𝑄  двох матриць 𝑀𝑄   задається формулою 

𝜇𝑄⨂𝑄(< 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 >) = max
𝑣𝑧

(  𝑚𝑖𝑛{𝜇𝑄(< 𝑣𝑖 , 𝑣𝑧 >),   𝜇𝑄(< 𝑣𝑧 , 𝑣𝑗 >)}  ),          𝑧 ≠ 𝑖, 𝑧 ≠ 𝑗,                   (5) 

та визначає величину належності елемента < 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 > 

до бінарного відношення 𝑄⨂𝑄 з матрицею належно-

сті 𝜇𝑄⨂𝑄. 

Таким чином, відповідно до (3) фінальне зна-

чення метрики якості шляху між будь-якими вузлами 

мережі визначається серед найкращих маршрутів се-

ред сукупностей 1…𝑚 − 1  ланцюгових маршрутів. 

При чому, треба мати на увазі, що, якщо на деякому 

етапі, наприклад на 𝑘 + 1 кроці при обчисленні мат-

риці 𝑀𝑄
𝑘+1 з’ясується, що 𝑀𝑄

𝑘+1 = 𝑀𝑄
𝑘 , то зрозуміло, 

що і 𝑀𝑄
𝑘 = 𝑀𝑄

𝑘+1 = 𝑀𝑄
𝑘+2 … 𝑀𝑄

𝑚−1. Тому, у такому ви-

падку обчислення можна припинити на 𝑘 кроці. 

Розрахуємо відношення 𝑅
(2)

 із матри-

цею належності  𝑀𝑅
(2)

= 𝑀𝑄⋁𝑀𝑄
2 , для випадку, коли 

відшукуються найкращі шляхи з точки зору показ-

ника метрики якості, які складаються виключно із 

одно- та дволанцюгових маршрутів (табл. 2). Тут ко-

льором відмічено дволанцюгові маршрути, які покра-

щили метрику якості у порівнянні із одноланцюго-

вими, що мають ті ж вузли відправки та призначення. 

 

Таблиця 2 – Матриця 𝑴𝑹
(𝟐)

 метрики якості одно-  

та дволанцюгових маршрутів 

 𝑣1 𝑣2 𝑣3 𝑣4 𝑣5 𝑣6 𝑣7 𝑣8 

𝑣1 1 0,75 0,83 0,73 0,75 0,79 0,81 0,83 

𝑣2 0,75 1 0,87 0,73 0,89 0,86 0,71 0,75 

𝑣3 0,83 0,87 1 0,67 0,87 0,86 0,81 0,92 

𝑣4 0,73 0,73 0,67 1 0,73 0,67 0,67 0,67 

𝑣5 0,75 0,89 0,87 0,73 1 0,86 0,75 0,87 

𝑣6 0,79 0,86 0,86 0,67 0,86 1 0,79 0,79 

𝑣7 0,81 0,71 0,81 0,67 0,75 0,79 1 0,81 

𝑣8 0,83 0,75 0,92 0,67 0,87 0,79 0,81 1 

 
Далі, використовуючи (3) та (4), розрахуємо те-

пер відношення 𝑅
(3)

 із матрицею належності  

  𝑀𝑅
(3)

= 𝑀𝑄⋁𝑀𝑄
2⋁𝑀𝑄

3, (6) 

для випадку, коли відшукуються найкращі шляхи з 

точки зору показника метрики якості серед 1. .3 лан-

цюгових маршрутів (табл. 3). Тут, аналогічно, кольо-

ром виділені триланцюгові маршрути, які покращили 

метрики, отримані на попередній ітерації. 
 

Таблиця 3 – Матриця 𝑴𝑹
(𝟑)

 метрики якості 𝟏. . 𝟑  

ланцюгових маршрутів 

 𝑣1 𝑣2 𝑣3 𝑣4 𝑣5 𝑣6 𝑣7 𝑣8 

𝑣1 1 0,75 0,83 0,73 0,83 0,79 0,81 0,83 

𝑣2 0,75 1 0,87 0,73 0,89 0,86 0,75 0,87 

𝑣3 0,83 0,87 1 0,73 0,87 0,86 0,81 0,92 

𝑣4 0,73 0,73 0,73 1 0,73 0,73 0,71 0,73 

𝑣5 0,83 0,89 0,87 0,73 1 0,86 0,81 0,87 

𝑣6 0,79 0,86 0,86 0,73 0,86 1 0,79 0,86 

𝑣7 0,81 0,75 0,81 0,71 0,81 0,79 1 0,81 

𝑣8 0,83 0,87 0,92 0,73 0,87 0,86 0,81 1 

 

На четвертому кроці розраховується матриця 

𝑀𝑅
(4)

, яка представлена у таблиці 4. У свою чергу, ро-

зрахунок матриці 𝑀𝑅
(5)

 не дав будь-яких покращень 

метрики якості, тому подальші розрахунки можна не 

продовжувати і зупинитись на матриці  𝑀𝑅
(4)

, 
 

Таблиця 4 – Матриця 𝑴𝑹
(𝟒)

 метрики якості 𝟏. . 𝟒  

ланцюгових маршрутів 

 𝑣1 𝑣2 𝑣3 𝑣4 𝑣5 𝑣6 𝑣7 𝑣8 

𝑣1 1 0,83 0,83 0,73 0,83 0,83 0,81 0,83 

𝑣2 0,83 1 0,87 0,73 0,89 0,86 0,81 0,87 

𝑣3 0,83 0,87 1 0,73 0,87 0,86 0,81 0,92 

𝑣4 0,73 0,73 0,73 1 0,73 0,73 0,73 0,73 

𝑣5 0,83 0,89 0,87 0,73 1 0,86 0,81 0,87 

𝑣6 0,83 0,86 0,86 0,73 0,86 1 0,81 0,86 

𝑣7 0,81 0,81 0,81 0,73 0,81 0,81 1 0,81 

𝑣8 0,83 0,87 0,92 0,73 0,87 0,86 0,81 1 
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4. Обговорення результатів 

У табл. 5 наведено матрицю послідовності ма-

ршрутів, яка відображає знайдені шляхи передачі да-

них у вихідній сенсорній мережі. Кожна клітинка цієї 

матриці відповідає конкретному маршруту, що скла-

дається з кількох послідовних вузлів мережі. Визна-

чення якості маршруту базується на показниках мет-

рики, яку задає адміністратор мережі.  

 

Таблиця 5 –Матриця послідовності вузлів для 𝟏. . 𝟒 ланцюгових маршрутів 
 𝑣1 𝑣2 𝑣3 𝑣4 𝑣5 𝑣6 𝑣7 𝑣8 

𝑣1  1-8-3-5-2 1-8-3 1-2-4 1-8-3-5 1-8-3-5-6 1-8-7 1-8 

𝑣2 2-5-3-8-1  2-5-3 2-4 2-5 2-5-6 2-5-3-8-7 2-5-3-8 

𝑣3 3-8-1 3-5-2  3-5-2-4 3-5 3-5-6 3-8-7 3-8 

𝑣4 4-2-1 4-2 4-2-5-3  4-2-5 4-3-5-6 4-2-1-8-7;  4-2-5-6-7 4-2-1-8 

𝑣5 5-3-8-1 5-2 5-3 5-2-4  5-6 5-3-8-7 5-3-8 

𝑣6 6-5-3-8-1 6-5-2 6-5-3 6-5-2-4 6-5  6-5-3-8-7 6-5-3-8 

𝑣7 7-8-1 7-8-3-5-2 7-8-3 7-6-5-2-4;  7-8-1-2-4 7-8-3-5 7-8-3-5-6  7-8 

𝑣8 8-1 8-3-5-2 8-3 8-1-2-4 8-3-5 8-3-5-6 8-7  

 

Матриця (табл. 5) дозволяє порівнювати різні 

маршрути між собою (якщо їх декілька) та обирати 

найбільш оптимальні з них за допомогою додаткових 

метрик для забезпечення ефективної та надійної пе-

редачі даних. Показано приклади, коли більш багато-

ланцюговий маршрут (той, що має більше проміжних 

вузлів) може бути кращим за менш ланцюговий. Це 

може статися через різні причини, наприклад, кращу 

якість зв'язку або меншу завантаженість окремих се-

гментів багатоланцюгового маршруту. Такі марш-

рути можуть мати переваги у стабільності та надій-

ності передачі даних, оскільки кожен проміжний 

вузол може виконувати функції ретранслятора та ко-

рекції помилок, забезпечуючи більш стійкий зв'язок. 

Вибір багатоланцюгового маршруту може також зни-

зити навантаження на окремі вузли мережі, розподі-

ляючи трафік рівномірніше і таким чином подовжу-

ючи загальний термін служби сенсорної мережі. 

Висновки 

Розробка методу аналізу якості логічних каналів 

та вибору маршрутів у одноранговій сенсорній ме-

режі дозволило покращити параметри якості роботи 

мережі, серед них: надійність передачі даних, пропу-

скна здатність та загальна ефективність функціону-

вання мережі. Це сприятиме підвищенню продуктив-

ності та тривалості роботи сенсорних мереж. 

На практиці використання такого методу мож-

ливо у управляючих вузлах кластерів для покра-

щення метрик функціонування саме кластера. Реко-

мендації стосовно частоти виконання наведених роз-

рахунків залежать від багатьох показників сенсорної 

мережі, таких як динаміка вузлів, швидкість руху, 

зміна навантаження та т.п. Такі рекомендації потре-

бують подальшого дослідження, результати якого 

будуть опубліковані у майбутньому.  
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Method for analyzing the quality of logical channels and choosing routes in a single-rank sensor network 

Pavlo Pustovoitov, Maksym Okhrimenko 

Abstract .  Sensor networks play a key role in many industries due to their ability to effectively collect and transmit data. 

However, ensuring the reliability and quality of data transmission remains one of the main problems. The article presents a method for 

calculating the quality of channels in a sensor network, which is based on the use of fuzzy mathematics, namely the operation of 

transitive closure of a fuzzy binary relation. The proposed method uses a fuzzy binary relation to model the quality of communication 

channels between network nodes. By performing transitive closure, the method allows to obtain a more accurate and adaptive assess-

ment of channel quality, taking into account various factors such as delay, bandwidth, energy consumption and reliability. The research 

results show that the use of the transitive closure operation of a fuzzy binary relation can significantly improve the accuracy of channel 

quality assessment and increase the efficiency of route selection in a sensor network. The proposed method can be useful for improving 

the productivity and reliability of sensor networks, ensuring their stable and efficient operation under various operating conditions. 

Key words:  logical channel, optimal route, peer-to-peer sensor network. 


