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Вступ  
З появою Інтернету речей стали по-

ширеними мережі з високою щільністю 

вузлів [1]. Під час дослідження таких ме-

реж було виявлено ряд особливостей, се-

ред яких важливим фактором є робота ву-

злів в умовах відносно низького співвідно-

шення сигнал/шум (SNR) [2]. 

Це обумовлено внутрішньо каналь-

ними перешкодами, що виникають через 

значну кількість вузлів, розташованих у 

безпосередній близькості один до одного. 

Низький SNR призводить до збільшення 

кількості транзитів на шляху між вузлом-

джерелом та вузлом-одержувачем. Відпо-

відно, це призводить до збільшення серед-

ньої довжини такого шляху, який вимірю-

ється кількостю транзитів. 

Наукові дослідження мереж з висо-

кою щільністю [3-7] довели, що багато з 

них можуть бути ефективно представлені 

за допомогою двовимірних моделей. Це 

особливо стосується мереж, де вузли роз-

ташовані на одному рівні, наприклад, від-

критих просторах або одноповерхових бу-

дівлях. 

У міських умовах більшість вузлів 

IoT знаходяться в житлових та офісних 

приміщеннях [7-10], де використовуються 

технології "розумного будинку", системи 

контролю доступу, системи безпеки та 

інше. У таких мережах вузли можуть взає-

модіяти як на одному рівні (поверсі), так і 

між різними рівнями. Ці мережі розподі-

лені у багаторівневих будівлях та зазвичай 

мають тривимірну структуру. 

Структура таких мереж визначається 

параметрами будівель, в яких вони розмі-

щені. Дослідження [4] показали, що розпо-

діл вузлів мережі на одному рівні може 

мати властивості самоподібності, що пояс-

нюється властивостями приміщень на від-

повідному поверсі будівлі. 

Розповсюдження радіосигналів у се-

редині будівель значною мірою залежить 

від архітектурного дизайну та матеріалів, 

використаних для стін і підлог. Це значно 

ускладнює моделювання мереж Інтернету 

речей порівняно з попередніми підходами, 

зокрема з моделями, представленими в [4] 

та [5]. 

Модель з [4] не враховує бар'єри у 

вигляді стін та підлог, що робить її непри-

датною для моделювання мереж Інтернету 

речей у приміщеннях. Модель з [5], хоча і 

враховує двовимірний розподіл вузлів, але 

не може моделювати складні тривимірні 

структури будівель. 
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З цього виходить, що у найбільш за-

гальному випадку мережа Інтернету речей 

розташована у тривимірному просторі і 

складається з різних мережевих компонен-

тів, таких як абонентські пристрої, точки 

доступу чи ретранслятори. Ці компоненти 

можна розглядати як вузли мережі. 

Зв'язок між елементами мережі може 

бути різним і визначатися такими фунда-

ментальними структурами, як "точка-то-

чка", "зірка", "дерево" або гібридна архіте-

ктура. Найбільш поширеним типом є гіб-

ридна структура, яка охоплює всі варіації 

мережевої конфігурації. Характеристики 

мереж високої щільності можуть суттєво 

відрізнятися в залежності від конкретних 

завдань та вимог. 

З дослідження [6] видно, що у мере-

жах з високою щільністю, таких як мережі 

Інтернету речей, часто використовується 

узгоджена організація (регулярна струк-

тура). Ця структура складається з вузлів 

мережі, які пов'язані між собою визначе-

ним чином. Завдяки цій структурі можна 

ефективно встановлювати маршрути пере-

дачі даних між будь-якими двома вузлами 

мережі. 

На характеристики мереж високої 

щільності в першу чергу впливає їх фізи-

чна структура, а в другу – широкий спектр 

можливостей для вибору логічної струк-

тури.  

Основними характеристиками фізич-

ної структури є значна кількість вузлів ме-

режі та вплив навколишнього середовища 

на їх роботу. Навколишнє середовище має 

значний вплив на фізичну конфігурацію 

мережі. Наприклад, навколишнє середо-

вище може охоплювати різні аспекти, такі 

як побудовані стіни і підлоги, будівлі і 

споруди, тунелі, ліси, природні особливо-

сті рельєфу, а також рухомі або нерухомі 

об'єкти, такі як рух транспортних засобів, 

які потенційно можуть перешкоджати про-

ходженню радіосигналів.  

Ці фактори також впливають на роз-

міщення вузлів мережі, яке в більшості ви-

падків є випадковим. Це може бути обумо-

влено низкою факторів, таких як 

обмеження простору, доступність ресурсів 

та необхідність гнучкості. 

Випадкове розміщення вузлів може 

мати як позитивні, так і негативні нас-

лідки. З одного боку, таке розміщення 

може зробити мережу більш стійкою до 

відмов, оскільки будь-який вузол може по-

тенційно виконувати роль маршрутиза-

тора. З іншого боку, таке розміщення може 

призвести до нерівномірного розподілу 

трафіку та погіршення продуктивності ме-

режі. 

Мета 
Метою даного дослідження є дове-

дення корисності висновків теорії перко-

ляції для оцінки зв'язності мережі Інтер-

нету речей. Ймовірність наявності марш-

руту між двома парами вузлів визначає 

зв’язність мережі. Коли ця ймовірність на-

ближається до одиниці, мережу вважають 

зв'язною. Наприклад, можна використову-

вати пошук найкоротших шляхів між 

усіма парами вузлів (вершинами графа, що 

описує мережу) для оцінки зв’язності в 

конкретній ситуації. Дві причини усклад-

нюють розв’язання цієї проблеми. По-пе-

рше, обчислювальний ресурс, необхідний 

для цього, зростає пропорційно до n3, де n 

– кількість вершин графа. По-друге, існу-

ючі аналітичні підходи зазвичай спрямо-

вані на конкретні випадки, а не на велику 

кількість вузлів. 

Основна частина 
На підставі попередніх досліджень 

встановлено, що структура мереж Інтер-

нету речей, розташованих у багатоповер-

хових будівлях та спорудах, суттєво відрі-

зняється від двовимірних моделей. Ця від-

мінність, пояснюється наявністю третього 

виміру та неоднорідностями, що виника-

ють під час розповсюдження радіосигна-

лів у таких середовищах. Присутність стін, 

міжповерхових перекриттів та інших еле-

ментів конструкції будівель ускладнює 

процес передачі сигналів та має значний 

вплив на топологію мережі. 

Багатоповерхові будівлі, як правило, 

мають регулярну структуру, яку можна 

описати як фрактальну самоподібну сис-

тему. В межах одного приміщення вузли 
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мережі розташовуються таким чином, що 

перебувають в зоні прямої видимості один 

від одного, але на дуже коротких відста-

нях. Використання моделі [7] для опису 

зони покриття мережі в таких умовах може 

призвести до значних помилок, оскільки 

не враховує вплив стін та інших перешкод. 

Згідно з дослідженням [8], сигнал ра-

діочастотного зв'язку у сучасних будівлях 

значно послаблюється через бетонні стіни 

та підлогу, що може призводити до втрат 

від 9 до 28 дБ, залежно від частоти сигналу 

та конкретного типу будівлі. 

Для аналізу функціонування мережі 

в будь-якій будівлі, надзвичайно важливо 

забезпечити взаємодію між вузлами, що 

розташовані в різних приміщеннях. Це до-

зволяє спростити модель, припускаючи, 

що всі вузли в кімнаті можуть бути замі-

нені одним вузлом. 

Пропонована на рис. 1. прямокутна 

решітка відображає топологію мережі все-

редині будівлі, де вузли решітки відповіда-

ють вузлам мережі, а ребра решітки – зв'я-

зкам між ними. 

 

Рис. 1. Модель мережі, яка описана 

прямокутною сіткою 

За певних умов цю структуру можна 

розглядати як базову кубічну решітку [9]. 

Функціонування такої мережі опису-

ється маршрутизацією повідомлень від ву-

зла-джерела ns до вузла-приймача nt. Така 

доставка можлива лише тоді, коли існує 

принаймні один маршрут між цими вуз-

лами. На приведеній на рис. 1 решітці зв'я-

зки існують лише між сусідніми вузлами, 

тобто вузлами, що розташовані в сусідніх 

приміщеннях. Це припущення буде 

виправдане, коли потрібно оцінити нижні 

межі функціональності мережі. 

Для опису моделі взаємодії вузлів у 

мережі, необхідно оцінити рівень послаб-

лення сигналу перешкодами (ПСП) у кон-

кретному місці розташування вузла. Тому, 

необхідно зосередитись на тому, що рівень 

потужності завади буде значно вище, а ніж 

рівень природнього теплового шуму, де 

останнім можна знехтувати в даному ана-

лізі. 

Для оцінки згасання в приміщенні 

краще обрати емпіричну модель згасання, 

рекомендовану в роботі [11]. 

 𝜆(𝛥) = 20 𝑙𝑛 𝐹 + 𝑛 𝑙𝑔 𝛥 + 𝜆𝐹(𝜓) − 27.9𝑑𝐵, (1) 

де,𝛥 – відстань (м), F – частота (МГц), n – 

коефіцієнт втрат потужності, 𝜆𝐹– коефіці-

єнт втрат через проходження сигналу че-

рез перешкоду (дБ), 𝜓 – кількість переш-

код. 

За аналогією з [12] опишемо аналіти-

чну модель формування завадового сиг-

налу виразом для трьох вимірів 

 𝜋𝑜𝑖 = �̃� ∭ 𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝑆

, (2) 

де, змінна �̃� – це потужність інтерферен-

ції, що генерується на одиницю об'єму 

(Вт/м3), коефіцієнт  𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝛼(𝑎, 𝑏, 𝑐) 

– визначає, як потужність завади в точці O, 

залежить від координат джерела завади, s 

– визначає площу, яка розглядається.  

Посилаючись на модель (2), а також 

модель аналізованої мережі, можна отри-

мати наступний вираз для залежності кое-

фіцієнта, вираженого через відстань до 

джерела завади 𝛥: 

 ( ) 2
,

( )a

Q

F



 =

 
 (3) 

де, 𝛥 – відстань між точкою спостере-

ження і джерелом завад, a – коефіцієнт, 

який залежить від умов поширення сиг-

налу, F – частота сигналу (МГц), Q – пос-

тійна величина (відповідно до моделі (1), 

𝑄 = 102,8), 𝛬(𝜓)– ослаблення сигналу, ви-

кликане перешкодами, 𝜓 – кількість пере-

шкод. 
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Модель (3) описує поведінку сис-

теми у неперервному просторі, тоді як на 

рис. 1 представлено дискретне представ-

лення цієї системи, яке складається з окре-

мих вузлів. Зважаючи на дискретну струк-

туру, рівняння (2) можна перетворити на 

суму по трьох вимірах, що стане важливим 

кроком у чисельному моделюванні цієї си-

стеми: 

 𝜋𝑜𝑖(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 𝛥0 ∑ ∑ ∑ 𝛼(𝑎, 𝑏, 𝑐)∞
𝑐=−∞

∞
𝑏=−∞

∞
𝑎=−∞ , (4) 

де, oi  – потужність передавача у вузлі ме-

режі (Вт). 

Припустимо, що в даній моделі реші-

тка простягається нескінченно в кожному 

вимірі, а точка спостереження знаходиться 

у вузлі 𝑛0,0,0. Таким чином, значення ін-

дексів можуть відноситись до будь-якого 

вузла решітки, а також, приймати цілі зна-

чення 𝑎, 𝑏, 𝑐 = −∞, . . . , ∞. 

Якщо в моделі показаній на рис. 1, 

розміри елементарної комірки (дорівню-

ють висоті “h”, ширині “w” та довжині “l”), 

то відстань  , між точкою спостереження 

та будь-яким вузлом решітки можна опи-

сати так: 

 𝛥(𝑎, 𝑏, 𝑐) = √(𝑎𝑙)2 + (𝑏𝑤)2 + (𝑐ℎ)2, (5) 

Відповідно до моделі (2), згасання 

сигналу від перешкод, можна визначити 

наступним чином: 

 𝛬(𝜓) = 𝐴𝜓, (6) 

де, A – це коефіцієнт, який вимірює сту-

пінь ослаблення сигналу бар'єром. Модель 

(1) показує, що значення A для бетонної 

стіни або плити перекриття може колива-

тися від 7,9 (9 дБ) до 631,0 (28 дБ). У цьому 

документі для ілюстрації використову-

ється рекомендоване значення 10 (10 дБ) 

для житлових будинків на частоті 2,4 ГГц. 

У даній моделі ми припускаємо, що 

сигнал поширюється прямолінійно вздовж 

прямої лінії, що з'єднує точку спостере-

ження з вузлом 𝑛𝑎,𝑏,𝑐. Кількість перешкод 

у цьому напрямку дорівнює кількості вер-

тикальних і горизонтальних площин, що 

перетинаються центрами ребер, які з'єдну-

ють вузли решітки. Це число дорівнює 

сумі абсолютних значень індексів a, b та c. 

Тоді:  

 Λ(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 𝐴(|𝑎| + |𝑏| + |𝑐|) (7) 

Тоді вираз (3) для коефіцієнта зни-

ження потужності можна виразити через 

індекси наступним чином: 

 𝛼(𝑎, 𝑏, 𝑐) =
𝑄

𝐹2√(𝑎𝑙)2+(𝑏𝑤)2+(𝑐ℎ)2
𝑎

𝐴(|𝑎|+|𝑏|+|𝑐|)
, (8) 

Розглядаючи рівняння (5) і (6), мо-

жна виразити рівняння (2) з використан-

ням індексів вузлів решітки. Решітка де-

монструє регулярність і симетрію відно-

сно центру спостереження. Тому для спро-

щення аналізу можна зосередитися виклю-

чно на додатних значеннях індексів, які ві-

дповідають одній восьмій частині решітки. 

Цього можна досягти, ввівши в формулу 

відповідний множник. Аналогічно [4], вве-

демо пороговий рівень потужності 
mP  у то-

чку прийому, при перевищенні якої, сиг-

нал не сприймається, як завада. Вираз для 

потужності завади в місці спостереження 

можна сформулювати наступним чином: 

 𝜋𝑜𝑖 = 𝑞8 ∑ ∑ ∑ 𝐼𝐴(𝑃𝑎,𝑏,𝑐)𝑃𝑎,𝑏,𝑐
𝑚
𝑐=1

𝑚
𝑏=1

𝑚
𝑎=1 , (9) 

де, 𝑃𝑎,𝑏,𝑐  – потужність завади, що генеру-

ється вузлом a, b, c в точці спостереження, 

q – інтенсивність навантаження, m – кіль-

кість вузлів мережі. 

𝑃𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑃0
𝑄

𝐹2√(𝑎𝑙)2+(𝑏𝑤)2+(𝑐ℎ)2
𝑎

+𝐴(𝑎+𝑏+𝑐)
, (10) 

𝐼𝐴(𝑃𝑎,𝑏,𝑐) – це індикаторна функція, 

яка гарантує, що підсумовуються лише по-

тужності сигналів, які сприймаються як за-

вади. 

 𝐼𝐴(𝑃𝑎,𝑏,𝑐) = {
𝑃𝑎,𝑏,𝑐 𝑃𝑎,𝑏,𝑐 < 𝑃𝑚

0 𝑃𝑎,𝑏,𝑐 ≥ 𝑃𝑚
. (11) 

На рис. 2 показано залежність рівня 

потужності завад у вузлі від кількості вуз-

лів у мережі та інтенсивності трафіку. Ви-

глядає наступним чином: 

 �̃�𝑜𝑖 = 10 𝑙𝑛 (
𝜋𝑜𝑖

1⋅10−3) (12) 
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Рис. 2. Залежність рівня потужності завади 

від кількості вузлів решітки 

Попередній графік ілюструє залеж-

ність рівня потужності завад у точці спо-

стереження від кількості вузлів, що підтве-

рджується рівнянням (8). Проте цей про-

цес зростання значно уповільнюється че-

рез швидке приглушення сигналів завад, 

яке викликане більшою відстанню та збі-

льшеною кількістю перешкод на шляху 

поширення сигналу. При цьому збіль-

шення інтенсивності трафіку прямо відпо-

відає зростанню рівня потужності завад. 

Послаблення сигналу перешкодами в 

точці спостереження можна отримати на-

ступним чином: 

 𝑆𝑁𝑅 = �̃�𝑜𝑠 − �̃�𝑜𝑖, (13) 

де �̃�𝑜𝑠 – рівень потужності сигналу в точці 

спостереження (дБм), �̃�𝑜𝑖  – рівень потуж-

ності завади в точці спостереження (дБм), 

визначений завдяки (12). 

 �̃�𝑜𝑠 = 10 𝑙𝑛 (𝛼(𝑎. 𝑏. 𝑐)
𝑃0

1⋅10−3), (14) 

Залежність ПСП від кількості вузлів 

та інтенсивності трафіку показано на  

рис. 3. 

 

Рис. 3 Залежність ПСП від кількості вузлів 

мережі та інтенсивності навантаження 

Графік демонструє, що при набли-

женні до реальних значень кількості вузлів 

та інтенсивності трафіку, послаблення си-

гналу перешкоди для сусідніх вузлів ме-

режі досягає мінімального значення 20 дБ. 

У більшості випадків цей рівень забезпе-

чує достатньо високу якість радіоканалу. 

При використанні стандарту IEEE 

802.11ac, при такому відношенні сиг-

нал/шум (СШ), в даному випадку ПСП, 

з'являється можливість роботи на макси-

мально можливій швидкості. 

Оцінка впливу теорії перколя-
ції на якість функціонування ме-
режі 

Теорія перколяції виникає з постано-

вки задач, які описують фізичні процеси 

проникнення рідини або газу через пористі 

матеріали, а також задачі, що описують 

фазові переходи в різних матеріалах вна-

слідок зміни молекулярної структури [13-

18].  

В теорії перколяції досліджуються 

різноманітні структури, зокрема, різні 

типи решіток, які використовуються для 

моделювання середовища, для прикладу, 

кристалічні решітки. 

Основна мета теорії перколяції поля-

гає в розумінні критеріїв виникнення "про-

тікання" у середовищі, наприклад, руху рі-

дини. Ці критерії часто називають умо-

вами утворення перколяційного кластера, 

який складається з сусідніх елементарних 

комірок решітки, що виконують роль кана-

лів для рідини або інших речовин. Така те-

орія застосовна не лише до вищезгаданих 

процесів, але і до таких як електричний 

пробій в діелектриках, утворення гелю 

внаслідок зміни концентрації речовини 

або температури, і багатьох інших. 

Якісною характеристикою решітки є 

її здатність пропускати або сприяти прохо-

дженню інформації. В моделюванні часто 

використовуються нескінченні решітки, 

тобто ті, що мають необмежену кількість 

вузлів і зв'язків. Виникнення перколяції 

пояснюється створенням перколяційного 

кластера всередині середовища. При побу-

дові моделі решітки припускається, що 
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комірки решітки можна розділити на два 

типи:  

• перший тип – здатний сприяти 

перколяції (білі комірки); 

• другий тип – не здатний цьому 

сприяти (чорні комірки). 

Пропускна здатність, яка розгляда-

ється, кількісно характеризується параме-

тром, відомим як поріг перколяції, позна-

чений як  𝑃𝑐. Для решітки скінченного ро-

зміру величина 𝑃𝑐  є стохастичною [7] і 

знаходиться в межах діапазону s. Проте зі 

збільшенням кількості комірок N у решітці 

цей діапазон стає вужчим. 

Для числової характеристики цієї 

здатності використовується параметр, 

який називається порогом перколяції   

який чисельно відповідає частці комірок, 

здатних виконувати функцію "проті-

кання". 

Для решітки скінченого розміру ве-

личина 𝑃𝑐  є випадковою [8], і її значення 

знаходяться в інтервалі s, проте зі збіль-

шенням кількості комірок N у решітці цей 

інтервал стає вужчим: 

 𝑠(𝑁) ≈
𝑘

√𝑁
𝑅 , (15) 

де, k – константа ( k ≈ 0.5 ), R – показник 

радіуса кореляції, що залежить від розмір-

ності задачі (для тривимірної задачі R ≈ 

0.8...0.9). 

 𝑃𝑐 = 𝑙𝑖𝑚
𝑁→∞

(𝑃𝑐(𝑁)) (16) 

Значення 𝑃𝑐  є критичним порогом 

частки "провідних" вузлів, що вказує на 

перехідний стан решітки з непровідного в 

провідний. Це значення змінюється для рі-

зних типів кристалічних ґраток. Перехід 

середовища з непровідного в провідний 

стан відбувається за мінімальної зміни 𝑃𝑐, 

яка є точкою, в якій відбувається фазовий 

перехід, коли частка провідних комірок 

наближається до 𝑃𝑐. Цей перехід відбува-

ється у вузькому діапазоні значень 𝑃𝑐. Для 

значень, які нижче критичного тиску cP  – 

середовище є непроникним, тоді як для 

значень вище 𝑃𝑐 воно стає проникним. 

Даний опис моделі вказує на її фор-

мальний характер, що робить її придатною 

для широкого спектру застосувань. 

У вищезгаданій моделі мережі IoT в 

багатоповерховій структурі, мережа зо-

бражена у вигляді сітки. Вузли всередині 

цієї сітки є вузлами комунікаційної ме-

режі, які можуть складатися з окремих ву-

злів або груп вузлів, розташованих в різ-

них приміщеннях по всій багатоповерхо-

вій будівлі. Зв'язки між вузлами – це ка-

нали, які можуть бути встановлені між су-

сідніми вузлами мережі.  

У реальній мережі такі зв'язки мо-

жуть не обмежуватися лише сусідніми ву-

злами. Однак, як показав аналіз якості ка-

налу, згаданий вище, з'єднання з сусідніми 

вузлами забезпечують найвищу якість ка-

налу і найвищу швидкість передачі даних, 

що визначається відношенням сигнал/за-

вада (СЗ). Запропонована модель мережі, 

представлена у вигляді решітки, слугує ло-

гічною основою для структурування зв'яз-

ків між вузлами, розташованими в різних 

приміщеннях. Форма решітки контролю-

ється плануванням будівлі. 

Модельна комірка в кімнаті класифі-

кується як "біла" або провідна, якщо в ній 

присутній працюючий вузол зв'язку ме-

режі, і як "чорна" або непровідна, якщо та-

кого вузла немає. Передбачається, що з'єд-

нання створюються виключно між сусід-

німи вузлами, тобто вузлами, які знахо-

дяться в сусідніх кімнатах. Для того, щоб 

будівля мала зв'язну мережу, в ній повинен 

існувати перколяційний кластер, що скла-

дається з суміжних "білих" комірок. 

Точні аналітичні розв'язки наразі ві-

домі лише для обмеженої кількості конк-

ретних прикладів двовимірних решіток. 

Для дослідження поведінки різних типів 

решіток застосовуються методи моделю-

вання. 

Існує значна кількість чисельних ре-

зультатів, отриманих в результаті моделю-

вання на різних типах решіток. Наприклад, 

поріг перколяції для базової кубічної реші-

тки, яка зазвичай використовується в ме-

режевому моделюванні, позначається як 

𝑃𝑐  = 0,31 [9]. У досліджуваній моделі ця 
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величина може інтерпретуватися як міні-

мальна частка приміщень у багатоповер-

ховому будинку, де повинні бути розмі-

щені робочі вузли мережі (білі комірки), 

щоб забезпечити зв'язок між усіма вузлами 

мережі, тим самим, забезпечити зв'язність 

мережі. 

Пороги перколяції для певних форм 

тривимірних решіток, наведені в табл. 1. 

Таблиця 1. Пороги перколяції для деяких типів 

тривимірних решіток 

 Тип решітки Поріг  

перколяції 

1 Проста кубічна 0,31 

2 Об'ємно-центрована 

кубічна 

0,243 

3 Гранецентрована кубі-

чна 

0,195 

4 Гексагональна 0,2 

• Проста кубічна решітка склада-

ється з вузлів, розташованих у вершинах 

куба; 

• Об'ємно-центрована кубічна ре-

шітка має додатковий вузол в основі куба; 

• Гранецентрована кубічна реші-

тка має вузли, розташовані в центрах кож-

ної грані куба; 

• Гексагональна решітка склада-

ється з комірок, основою яких є шестикут-

ник. 

Моделі кубічних решіток відповіда-

ють за представлення структури мережі 

всередині багатоповерхових будівель. Ок-

рім порогу перколяції, існують й інші ат-

рибути, які можна використовувати для 

зображення структури мережі. 

Одним з таких атрибутів є довжина 

кореляції, позначена як 𝜉. Ця характерис-

тика відображає просторовий масштаб, на 

якому спостерігається певний патерн або 

характеристичний розмір кластера забло-

кованих клітин при залежності 𝑃 < 𝑃𝑐 , 

або порожнечі, при залежності 𝑃 > 𝑃𝑐 . 

 𝜉(𝑃) = |𝑃 − 𝑃𝑐|−𝑅 (17) 

де, P – частка білих комірок, 𝑃𝑐 –  поріг пе-

рколяції, R –  індекс радіуса кореляції. 

Якщо розмір області менший за ко-

реляційну довжину 𝜉, то кластер має фра-

ктальну структуру, і його фрактальна роз-

мірність визначається як: 

 𝐷𝐹 = 𝐷 −
𝛿

𝑅
 (18) 

де, D – розмірність задачі, 𝛿  – параметр 

порядку для тривимірної задачі (𝛿 ≈ 0,4), R 

– показник радіуса кореляції.  

Поблизу порогу перколяції перколя-

ційний кластер виявляє властивості само-

подібності з фрактальною розмірністю 

𝐷𝐹 = 2,54. 

Наведені параметри можуть бути ви-

користані для оцінки ефективності мережі 

IoT, розгорнутої в багатоповерховому бу-

динку за моделлю кубічної решітки. Дов-

жина кореляції визначає просторову про-

тяжність, на якій спостерігається певний 

порядок або характерний розмір кластера 

недосяжних вузлів мережі. Фрактальна ро-

змірність кластера дозволяє описати фо-

рму структур, створених вузлами мережі, 

зокрема їх складність і геометрію. 

Дослідження структури ме-
режі за допомогою методів перко-
ляції 

Метод теорії перколяції, розгляну-

тий у статті, може бути використаний для 

визначення ролі працюючих вузлів у ме-

режі зв’язку, що описується структурою 

простої кубічної решітки, при якій досяга-

ється зв’язність мережі (існування гігант-

ської компоненти). У теорії перколяції ме-

тоди імітаційного моделювання викорис-

товувалися для створення більшості три-

вимірних решіток. Незважаючи на відсут-

ність аналітичних розв’язків при типових 

конструкціях, є доступними чисельні роз-

в'язки. 

Застосування теорії випадкових гра-

фів привертає увагу відомими моделями, 

що дозволяють швидко знайти правильні 

рішення. Теорема Ердеша-Реньї застосо-

вується до теорії випадкових графів на ви-

рішення завдання оцінки зв'язності для ме-

режі, організованої випадковим чином. Ця 

теорема дозволяє визначити граничну (по-

рогову) величину ймовірності зв'язності 
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між сусідніми вузлами, яка визначає стан 

мережі, яка є майже зв'язаною. Ця вели-

чина визначається так: 

 𝑃𝑡ℎ =
𝑙𝑛 𝑛

𝑛
, (19) 

де, n – загальна кількість вузлів у мережі.  

Величина (19) не залежить від влас-

тивостей мережі, а залежить лише від кіль-

кості присутніх у ній вершин. Ця оцінка 

застосовна до моделі випадкового графа, 

де взаємне розташування вершин не має 

значення. Єдиним важливим фактором у 

графі є ймовірність зв'язків (ребер або дуг) 

між вершинами, і ці ймовірності, як пра-

вило, не пов'язані одна з одною.  

Ця модель може бути прийнята для 

пояснення бездротової мережі зв'язку 

лише з певними припущеннями. У практи-

чних сценаріях вузли можуть спілкуватися 

лише в межах певної відстані, відомої як 

зона зв'язку, тоді як за межами цього діа-

пазону зв'язок стає неможливим. Ця мо-

дель не включає і не враховує цю особли-

вість. Імітаційне моделювання було вико-

ристано для демонстрації того, що ця мо-

дель точно відображає бездротову мережу, 

коли кількість вузлів перевищує певний 

поріг, як показано в [10]. 

У цій статті розглядається конфігу-

рація мережі, представленої базовою кубі-

чною решіткою. Технічно кажучи, ця стру-

ктура не є випадковою, а скоріше законо-

мірною. Тому для того, щоб застосувати 

теорему з теорії випадкових графів, зга-

дану вище, необхідна вагома причина.  

Для обґрунтування використову-

ються наступні докази: 

1. У завданнях, де використовують 

теорію перколяції, часто використовується 

теорія випадкових графів. Ці теорії опису-

ють подібні явища за допомогою різних 

підходів і мають відмінне походження та 

історію розвитку. 

2. У вихідних умовах задачі врахо-

вується, що решітка мережі містить випа-

дково розміщені несправні вузли, що при-

зводить до того, що структура мережі є не-

повністю визначеною (її структура є випа-

дково спотвореною). 

3. Відсутність аналітичних інстру-

ментів, які можна використовувати для 

оцінки зв’язності в таких мережах. 

Хоча перші два докази можуть бути 

недостатньо переконливими, але відсут-

ність альтернативних аналітичних підхо-

дів дозволяє розглядати можливість засто-

сування теорії випадкових графів для вирі-

шення цієї проблеми. 

Ймовірність зв'язності вузла мережі з 

його сусідами у випадковому графі визна-

чається співвідношенням вузлів у зоні зв'-

язності вузла мережі. 

 𝑃𝑛 =
𝑛𝑐𝑝

𝑛
, (20) 

де, 𝑛𝑐𝑝 – середня кількість вузлів, які пот-

рапляють у зону зв'язку. 

У випадку простої кубічної решітки 

на зв'язність впливає наявність вузлів, які 

можуть бути відсутніми через несправно-

сті. Припустимо, що ймовірність того, що 

вузол не функціонує, позначена як 𝑄𝐹 , а 

ймовірність того, що він функціонує:  

𝑃𝐹 = 1 − 𝑄𝐹.  

Враховуючи ймовірність працездат-

ності вузла, середня кількість вузлів у зоні 

зв'язку буде еквівалентна: 

 𝑛𝑐𝑝 = 𝑃𝐹 ⋅ 𝑛𝑐𝑝, (21) 

де, 𝑛𝑐𝑝 – це кількість вузлів, з якими є зв'я-

зок, коли всі вузли мережі справні (для 

простої кубічної решітки це константа 

𝑛𝑐𝑝= 6), рис. 4. 

Виходячи з вищезазначених резуль-

татів, поріг перколяції 𝑃𝑐 для зв'язності ме-

режі в цій структурі визначається на рівні 

0,32. Це означає, що зв'язність мережі до-

сягається, якщо кількість доступних вузлів 

дорівнює або перевищує 32%. Значення 

"𝑃𝑐" представляє ймовірність існування ву-

зла решітки.  

  

Рис. 4. Модель зв'язності вузлів у простій 

кубічній решітці 
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У цьому порівнянні значення 𝑃𝐹  – 

розглядається, як частка вузлів, що працю-

ють.  

Тоді, середня кількість вузлів всере-

дині зони зв'язку буде еквівалентна: 

 𝑛𝑐𝑝 = 𝑃𝐹 ⋅ 𝑛𝑐𝑝 = 0.32 ⋅ 6 = 1.92. (22) 

Припускаючи випадковий розподіл 

вузлів і загальну кількість вузлів n = 1000, 

ймовірність зв'язку вузла з його сусідами 

може бути визначена за допомогою насту-

пного рівняння: 

 �̃�𝑠𝑟 =
𝑛𝑐𝑝

𝑛
≈ 1.9 ⋅ 10−3. (23) 

Це число є значно меншим за поро-

гове значення (2,19), яке розраховане для 

n=1000 та 𝑃0 ≈ 6.9 ⋅ 10−3. 

Це свідчить про те, що в таких ситу-

аціях можна отримати помилкове су-

дження про незв’язний стан графа. Це 

означає, що оцінки відрізняються більш 

ніж у 3,5 раза. 

Якщо не припускати, що вузли роз-

міщені випадковим чином в структурі ре-

шітки, то оцінка ймовірності зв'язності 

між вузлами-сусідами може бути розрахо-

вана по-іншому:  

 �̃�𝑚𝑟 = 1 − 𝑚0 = 1 − (1 − 𝑃𝑐)𝑛𝑐𝑝 = 0.89. (24) 

де, 𝑚0 – ймовірність того, що вершина не 

має жодного сусіда, тобто всі шість сусід-

ніх вершин не функціонують.  

Отримана за допомогою рівняння 

(24) ймовірність зв'язності між вузлами за-

лишається постійною і не залежить від за-

гальної кількості вузлів та інших факторів. 

Це пояснюється тим, що ця ймовірність 

визначається лише структурою мережі та 

часткою функціонуючих вузлів. Отримане 

значення суттєво перевищує порогові зна-

чення, які можуть бути отримані з рів-

няння (19) для будь-яких значень n. 

Висновки 
Основними характеристиками фізич-

ної структури є значна кількість вузлів ме-

режі та вплив навколишнього середовища 

на їх роботу. Навколишнє середовище має 

значний вплив на фізичну конфігурацію 

мережі. 

Запропонована модель мережі, пред-

ставлена у вигляді решітки, слугує логіч-

ною основою для структурування зв'язків 

між вузлами, розташованими в різних при-

міщеннях. Форма решітки контролюється 

плануванням будівлі. 

Отримана модель дозволяє оцінити 

ефективність каналу зв'язку за допомогою 

оцінки ПСП та загального відношення СШ 

для вузлів мережі. Використання моделі 

дозволяє впевнено стверджувати, що в су-

часній багатоповерховій структурі, якщо 

вузли стратегічно розміщені в кожній кім-

наті, цілком можливо створити бездротову 

мережу зв'язку. Крім того, якість радіока-

налу дозволяє використовувати швидкості 

передачі даних, які відповідають найви-

щим стандартам сучасних технологій. 

Принципи теорії перколяції можуть 

бути використані для пояснення тривимір-

ної моделі мережі в багатоповерховій 

структурі або інших подібних структурах. 

Важливо зазначити, що принципи цієї тео-

рії також можуть бути застосовані для 

створення двовимірних моделей, які не об-

говорювалися в цьому дослідженні. Фун-

даментальні властивості, які визначені для 

перколяційної структури, також можуть 

бути використані для аналізу властивостей 

комунікаційної мережі. 

Рівняння (19) в даному сценарії дає 

консервативну оцінку критичного (поро-

гового) значення, що призводить до пере-

оцінки підключення до мережі більш ніж у 

100 разів. В даному конкретному сценарії 

не доцільно використовувати критерій зв'-

язності для випадкового графа. Помилка 

порогової ймовірності в цьому випадку пе-

ревищує фактичне значення більш ніж у 

3,5 рази. 
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Чумаченко С.С., Чумаченко Б.С., Малоєд М.М., Одарченко Р.С., Хавікова Ю.І. 

МОДЕЛЬ ІНТЕРНЕТ МЕРЕЖІ З УРАХУВАННЯМ МЕРЕЖЕВОГО  

РОЗТАШУВАННЯ 

Метою даного дослідження є доведення корисності висновків теорії перколяції для 

оцінки зв'язності мережі Інтернету речей. Ймовірність наявності маршруту між 

двома парами вузлів визначає зв’язність мережі. Коли ця ймовірність наближається до 

одиниці, мережу вважають зв'язною. Наприклад, можна використовувати пошук най-

коротших шляхів між усіма парами вузлів (вершинами графа, що описує мережу) для 

оцінки зв’язності в конкретній ситуації. Дві причини ускладнюють розв’язання цієї про-

блеми. По-перше, обчислювальний ресурс, необхідний для цього, зростає пропорційно до 

n3, де n – кількість вершин графа. По-друге, існуючі аналітичні підходи зазвичай спря-

мовані на конкретні випадки, а не на велику кількість вузлів. 

У статті запропонована модель мережі у вигляді решітки, яка слугує логічною 

основою для структурування зв'язків між вузлами, розташованими в різних приміщен-

нях. Форма решітки контролюється плануванням будівлі. Отримана модель дозволяє 

оцінити ефективність каналу зв'язку за допомогою оцінки ПСП та загального відно-

шення СШ для вузлів мережі. Використання моделі дозволяє впевнено стверджувати, 
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що в сучасній багатоповерховій структурі, якщо вузли стратегічно розміщені в кожній 

кімнаті, цілком можливо створити бездротову мережу зв'язку. Крім того, якість ра-

діоканалу дозволяє використовувати швидкості передачі даних, які відповідають най-

вищим стандартам сучасних технологій. 

Ключові слова: структура мережі; Інтернет речей; послаблення сигналу переш-

кодами; відношення сигнал/шум; прямокутна решітка; перколяція; теорія графів; імі-

таційне моделювання. 

 

Chumachenko S.S., Chumachenko B.S., Maloied M.M., Odarchenko R.S., Khavikova Y.I. 

INTERNET NETWORK MODEL WITH ACCOUNT OF NETWORK LOCATION 

The purpose of this research is to prove the usefulness of the conclusions of the percola-

tion theory for the assessment of the connectivity of the Internet of Things network. The proba-

bility that there is a route between two pairs of nodes determines the connectivity of the network. 

When this probability approaches unity, the network is considered connected. For example, 

finding the shortest paths between all pairs of nodes (the vertices of the graph describing the 

network) can be used to assess connectivity in a particular situation. Two reasons make this 

problem difficult to solve. First, the computational resource required for this grows propor-

tionally to n3, where n is the number of vertices of the graph. Second, existing analytical ap-

proaches are usually focused on specific cases rather than on a large number of nodes. 

The article proposes a network model in the form of a lattice, which serves as a logical 

basis for structuring connections between nodes located in different rooms. The shape of the 

grid is controlled by the layout of the building. The obtained model makes it possible to evaluate 

the efficiency of the communication channel using the estimation of the PSP and the general 

ratio of the SS for the nodes of the network. The use of the model allows us to confidently state 

that in a modern multi-story structure, if the nodes are strategically placed in each room, it is 

quite possible to create a wireless communication network. In addition, the quality of the radio 

channel allows you to use data transfer rates that meet the highest standards of modern tech-

nologies. 

Keywords: network structure; Internet of Things; signal attenuation by interference; sig-

nal/noise ratio; rectangular lattice; percolation; graph theory; simulation modeling. 

 

 


