
Проблеми інформатизації та управління, 4 (80)’2024  133 

 

УДК 004.02 DOI: 10.18372/2073-4751.80.19778 

Чумаченко С.С., 

orcid.org/0009-0003-8755-5286, 

e-mail: serjek2@gmail.com, 

Чумаченко Б.С., 

orcid.org/0000-0002-0354-2206, 

e-mail: body21033@gmail.com, 

Малоєд М.М., 

orcid.org/0000-0001-5468-9729, 

e-mail: maryna.maloied@npp.nau.edu.ua, 

Одарченко Р.С., 

orcid.org/0000-0002-7130-1375, 

e-mail: roman.odarchenko@npp.nau.edu.ua, 

Фесенко В.О., 

orcid.org/0000-0002-8933-9291, 

e-mail: fes_vlad@ukr.net 
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ІЗ ВИСОКОЮ ЩІЛЬНІСТЮ ПРИСТРОЇВ 

Державний університет «Київський авіаційний інститут» 

 

Вступ 
Просторове розташування мереже-

вих елементів є критично важливим аспе-

ктом моделювання бездротових мереж 

зв'язку. Розміщення таких компонентів, як 

точки доступу та базові станції, зазвичай 

визначається на етапі проєктування ме-

режі, що вирішує частину завдань плану-

вання. Це рішення ґрунтується на вхідних 

даних для стратегічного планування, які 

повинні містити інформацію про користу-

вачів та навколишнє середовище, в якому 

передбачається функціонування мережі. 

Модель просторового точкового 

процесу є корисною для опису випадко-

вого розташування користувачів (користу-

вацького обладнання) в мережах мобіль-

ного зв'язку, коли кількість користувачів 

настільки велика, що їх неможливо розгля-

дати індивідуально. У мережах Інтернету 

речей (ІоТ), які можуть включати комірча-

сті мережі високої щільності, елементами 

моделі можуть виступати самі вузли ме-

режі. 

Використання точкового процесу 

для випадкового розподілу мережевих ву-

злів у просторі спрощує моделювання по-

тенційних структур мережі. Цей підхід до-

зволяє аналітично описувати 

характеристики мережі за допомогою ві-

домих моделей точкових процесів. Напри-

клад, застосування пуассонівського поля і 

певних припущень дає змогу легко обчис-

лити наближену ймовірність зв'язності ме-

режі в комірчастих мережах. Порівняння 

між пуассонівським полем і найпростішим 

потоком у теорії масового обслуговування 

дозволяє використовувати точні розв'язки 

для оцінки середнього часу очікування. 

Постановка задачі 
У цьому дослідженні розглядається 

точковий процес як модель для конкретної 

прикладної області. Однак наведені визна-

чення не є вичерпними або універсаль-

ними; вони достатні для чіткої та однозна-

чної інтерпретації розв’язків, що обгово-

рюються в межах цієї роботи. 

Точковий процес, або точкове поле, в 

контексті статистики та теорії ймовірнос-

тей являє собою сукупність випадково ро-

зподілених математичних точок у матема-

тичному просторі, такому як дійсна пряма 

або евклідовий простір. 

У рамках цього дослідження термін 

«точковий процес» застосовується до ме-

тоду випадкового розподілу точок між від-

різками дійсної прямої або 
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прямокутниками (чи гіперпрямокутни-

ками) в d-вимірному евклідовому прос-

торі. 

Подія в контексті теорії точкових 

процесів позначає наявність об'єкта в пев-

ній точці простору. Можна провести ана-

логію між кількома аспектами просторо-

вих точкових процесів і часових випадко-

вих процесів як з точки зору термінології, 

так і концепції. Ці моделі широко викори-

стовуються в теорії комунікації. Зокрема, 

у випадку останньої зазвичай (хоча й не 

завжди) подія (окрема точка) визначається 

однією координатою –  її положенням на 

часовій осі. 

Припустимо, що точковий процес D 

визначено в певній області простору S. 

Тоді кількість подій 𝑘𝛽(𝐷), що відбува-

ються в заданій області 𝐷 ∈ 𝑆, є змінною 

непередбачуваного або довільного роз-

міру чи протяжності. Тому даний процес 

можна охарактеризувати набором багато-

вимірних функцій розподілу 

{𝑘𝛽(𝐷1), . . . , 𝑘𝛽(𝐷𝑔)}  для 𝑔 =

1,2, . . . , 𝑚. 

Просторовий процес вважається ста-

ціонарним, якщо його характеристики за-

лишаються незмінними при зсуві областей 

у просторі. Іншими словами, ймовірність 

появи подій у будь-якій області простору 

не залежить від позиції цієї області. 

Якщо процес демонструє інваріант-

ність при обертанні досліджуваних облас-

тей відносно певної точки простору, він 

називається ізотропним. Це означає, що 

властивості процесу не змінюються при 

будь-якому обертанні просторових коор-

динат. 

Ергодичний процес – це процес, у 

якому середнє значення, обчислене в окре-

мих реалізаціях, збігається з середнім зна-

ченням, обчисленим по всьому діапазону 

можливих реалізацій. Тобто, у ергодич-

ному процесі статистичні властивості, оці-

нені для конкретного випадку процесу, є 

репрезентативними для статистичних вла-

стивостей усього процесу. 

 

 

Виклад основного матеріалу 
Властивості точкових процесів тра-

диційно класифікуються за порядками, що 

дозволяє розрізняти різні аспекти їх пове-

дінки. Інтенсивність є ключовим атрибу-

том, що характеризує ці процеси. У да-

ному випадку інтенсивність визначається 

наступним чином: 

 
( )( )

0
lim
D

E k

D








→
= , 

де, 𝑘𝛽(𝜔) – кількість подій в околиці пев-

ної точки, де 𝜔 – околиця цієї точки, а 𝐷𝜔 

– площа околиці. 

Якщо інтенсивність точкового про-

цесу не залежить від просторового поло-

ження, процес вважається однорідним. У 

протилежному випадку процес є неоднорі-

дним. Крім того, можливе визначення ін-

тенсивностей вищих порядків. Наприклад, 

інтенсивність другого порядку характери-

зується наступним чином: 

 
( ) ( )( )

2
0

lim
x y

x y

E k k

x y 
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 

 

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де 𝜔𝑥  та 𝜔𝑦  представляють околиці на-

вколо точок x та y відповідно, 𝑥𝜔 та 𝑦𝜔 по-

значають площі цих околиць. 

Інтенсивність другого порядку, яка 

часто представлена як коефіцієнт варіації, 

відображає кореляцію між двома величи-

нами. Виходячи з інтенсивності другого 

порядку, можна оцінити стаціонарність і 

ізотропію процесу на цьому рівні. Власти-

вості другого порядку включають парну 

кореляційну функцію: 

 ( )
( )

( ) ( )
2 ,

,
x y

d x y
x y



 
= . 

Якщо події, що відбуваються в точ-

ках x і y, є незалежними, то коефіцієнт ко-

реляції між ними дорівнює 1, тобто 

𝑑(𝑥, 𝑦) = 1. Для опису характеристик дру-

гого порядку ізотропного процесу може 

використовуватися функція Ріплі: 

 ( )
( )( )sE k D

L s



= . 
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Значення цієї функції прямо пропор-

ційне середньому числу точок, які потрап-

ляють у область, обмежену колом радіу-

сом s. L-функція Бесага може бути викори-

стана як модифікація L-функції. 

 ( )
( )L s

M s s


= − . (1) 

Функція розподілу відстані до най-

ближчої точки часто використовується для 

характеристики точкових процесів. 

 ( ) ( )H s P T s=  . 

Також можна використовувати фун-

кцію розподілу відстані від випадкової об-

раної точки до найближчої події. 

 ( ) ( )J s P V s=  . 

Для порівняння функцій 𝐻(𝑠) та 𝐽(𝑠) 

використовується наступна функція: 

 ( )
( )
( )

1

1

H s
K s

J s

−
=

−
. 

Значення 𝐾(𝑠) < 1  вказує на явище 

агрегації подій, коли події притягуються 

одна до одної. При значенні𝐾(𝑠) > 1, на-

впаки, події мають тенденцію відштовху-

ватися одна від одної. 

Математичні моделі точко-
вих процесів 

У контексті точкових процесів мо-

жна виділити кілька ключових типів, ко-

жен з яких має свої унікальні характерис-

тики та застосування в моделюванні. До 

таких процесів відносяться однорідні та 

неоднорідні точкові процеси Пуассона, 

процеси Кокса, процеси Неймана-Скотта 

(включаючи процес Матерна та процес То-

маса) та процеси Гіббса. 

У цьому випадку розглядаються дві 

різні моделі: однорідний пуассонівський 

процес, іноді відомий як пуассонівське 

поле, і модель повної просторової рандо-

мізації (CSR). Метафорично CSR можна 

порівняти з найпростішою моделлю по-

току в теорії масового обслуговування. 

Однорідний пуассонівський процес є ста-

ціонарним і ізотропним.  

Ілюстрацію точкового пуассонівсь-

кого процесу можна побачити на рисунку 

1. На рисунку 1а показано точковий про-

цес на відрізку прямої, а на рисунку 1б – в 

обмеженій області на площині. 

 

Рис. 1. Точкові процеси в одновимірному та 

двовимірному просторах 

Наведені приклади отримані шляхом 

використання рівномірного розподілу то-

чок. У цьому випадку координати точок 

генеруються як випадкові числа, що підпо-

рядковуються рівномірному розподілу в 

межах заданого діапазону значень коорди-

нат. 
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( )

min max

min max

min max

min max

1

0

1

0

A A
f

A A

B B
f

B B



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


 

 
= 

  

 
= 

  

, (2) 

Точковий процес (або поле) має вла-

стивість, що ймовірність появи k точок на 

заданому відрізку, площині або об'ємі ви-

значається розподілом Пуассона. Ця ймо-

вірність залежить тільки від розміру обра-

ної області (довжини відрізка, площі пло-

щини або об'єму фігури) та не залежить від 

конкретного розташування або розподілу 

точок в межах цієї області. 

 ( )
( )

!

k

D

k

D
q D e

k

 −= , 

Цю модель можна вважати універ-

сальним прикладом, який є корисним для 

порівняння з іншими конкретними моде-

лями. Вона доцільна для використання у 

випадках, коли немає достатньо конкрет-

них даних про розташування елементів ме-

режі і коли відсутнє надійне підґрунтя для 

припущень щодо їхнього місцезнахо-

дження. 
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У випадку однорідного пуассонівсь-

кого процесу функція Ріплі дорівнює 

площі кола радіусом 𝑠, тоді як функція 

Бесага набуває нульового значення: 

 ( )
( )( ) 2

2sE k D s
L s s

 


 
= = = , 

 ( )
2

0
s

M s s



= − = , 

Інтенсивність другого порядку: 

 ( ) 2

2 s = , (3) 

Парна кореляція дорівнює одиниці: 

 ( ) 1d s = , (4) 

Ці властивості слугують основою 

для проведення тестів на однорідність у 

процесі валідації. Для детального опису 

характеристик точкового процесу викори-

стовуються поняття агрегації та регуляр-

ності. Агрегація характеризується "взаєм-

ним притяганням подій", що спричиняє 

формування кластерів. Водночас, регуляр-

ність визначається як "взаємне відштовху-

вання подій", що забезпечує приблизно од-

накові відстані між подіями. Ці два проти-

лежні аспекти дозволяють описати процес 

на основі просторового розподілу подій. У 

таблиці 1 наведено стислий огляд типових 

значень відповідних функцій, які зазвичай 

спостерігаються в контексті агрегації та 

регулярності. 

Таблиця 1. Типові значення агрегації та 

регулярності точкових процесів 

Агрегація Регулярність 

( ) 2L s s  ( ) 2L s s  

( ) 0M s   ( ) 0M s   

( ) 1d s   ( ) 1d s   

( ) 1K s   ( ) 1K s   
 

Як видно з рівняння (2), генерація 

пуассонівського поля у двовимірному про-

сторі виконується шляхом випадкового 

розподілу точок на площині. В реальних 

сценаріях відповідні процеси часто не є 

повністю випадковими, оскільки 

просторове розташування елементів зазви-

чай залежить від фізичних структур, де 

просторові координати не є еквівалент-

ними. Наприклад, це може стосуватися ро-

зподілу пасажирів у потязі метро або пішо-

ходів на тротуарі. Іншими словами, процес 

може бути неоднорідним. Проте в деяких 

випадках припущення про однорідність 

значно спрощує вирішення задачі, не по-

рушуючи її коректності, особливо коли ос-

новним параметром є кількість подій у пе-

вному регіоні. 

Неоднорідний пуассонівський про-

цес має спільні риси з однорідним пуассо-

нівським процесом, але його інтенсивність 

змінюється залежно від просторового по-

ложення, а не є постійною: 

 ( )  = . 

де 𝛽 – координата у просторі. 

Кількість подій в області D підпоряд-

ковується пуассонівському розподілу із 

середнім значенням: 

 ( ) ( )
D

m D d  =  , 

Цей процес може бути використаний 

для різних практичних задач, де щільність 

розподілу користувачів є нерівномірною. 

Наприклад, його можна застосовувати для 

моделювання розташування абонентів мо-

більного зв’язку на тротуарі, автомобілів 

на дорозі або вузлів Інтернету речей у бу-

дівлі. Рис. 2 ілюструє приклад неоднорід-

ного пуассонівського точкового процесу 

на площині. 

 

Рис. 2. Розподіл точок у неоднорідному  

пуассонівському процесі 
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Процеси Кокса є розширенням кла-

сичної моделі пуассонівського процесу, де 

інтенсивність розглядається як стохасти-

чна функція координат 𝛩(𝛽). Різні моделі 

процесу відрізняються залежно від форми 

функції 𝛩(𝛽) . Змішаний пуассонівський 

процес є особливим випадком, при якому 

інтенсивність є випадковою, але не зале-

жить від просторових координат. 

Кластерні процеси Неймана-Скотта 

значно розширюють можливості моделю-

вання точкових процесів, дозволяючи точ-

ніше описувати ситуації, коли події демон-

струють сильну тенденцію до агрегації або 

кластеризації, що свідчить про взаємне 

“тяжіння” між подіями. 

Процес зазвичай представляється як 

комбінація багатьох “батьківських” подій і 

відповідних їм “нащадків” (дочірніх по-

дій). Батьківські події генеруються за до-

помогою однорідного пуассонівського 

процесу, як показано в ілюстрації. 

 

Рис. 3. Ілюстрація стохастичного  

процесу Кокса на площині 

Кожна батьківська подія породжує 

стохастичну кількість нащадків, розташу-

вання яких у заданому просторі може бути 

різноманітним. 

Процес не має чітко визначених пра-

вил для формування кластерів, що дозво-

ляє реалізувати різні варіації процедури. 

Дві конкретні моделі в цьому контексті – 

це процес Матерна і процес Томаса. 

 

Рис. 4. Ілюстрація процесу Матерна у  

кластерних точкових процесах 

Процеси гальмування часто застосо-

вуються для моделювання ситуацій, коли 

вплив певного компонента призводить до 

“придушення” подій, які інакше виникали 

б у просторі випадковим чином. Напри-

клад, існування будівлі, споруди або во-

дойми може перешкоджати розташуванню 

вузлів мережі. Два приклади таких проце-

сів – це процес Матерна I і процес Матерна 

II. 

Процес Матерна I може бути отрима-

ний з однорідного пуассонівського про-

цесу шляхом виключення подій, розташо-

ваних ближче одна до одної, ніж на заданій 

відстані. Ця модель враховує фактори, такі 

як неможливість розгортання декількох 

мережевих вузлів у безпосередній близь-

кості один від одного. Процес Матерна II, 

своєю чергою, видаляє лише одну подію з 

пари, залишаючи лише ті події, які знахо-

дяться на певній відстані одна від одної. 

Процеси Гіббса використовуються 

для моделювання явищ, що демонструють 

взаємне “відштовхування”. Прикладами 

таких процесів є процес твердого тіла та 

процес Штрауса. Процес твердого тіла пе-

редбачає вибір певної функції розподілу, 

при цьому ймовірність настання події до-

рівнює нулю, якщо відстань між певною 

точкою і найближчою подією перевищує 

вказане мінімальне значення. 

Процес Штрауса, на відміну від про-

цесу твердого ядра, дозволяє подіям вини-

кати на певній відстані від інших подій, 

хоча ймовірність цієї події залежить від 
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відстані. Зокрема, ймовірність події в то-

чці дорівнює нулю, але на відстані, що ви-

значена як мінімальна, ймовірність події 

стає необмеженою. 

Перспективи застосування 
точкових процесів  

Перелічені моделі просторових точ-

кових процесів належать до найбільш ві-

домих та широко застосовуваних для мо-

делювання бездротових мереж зв’язку, 

включаючи мережі Інтернету речей. 

Таблиця 2. Точкові моделі процесів для опису 

бездротових мереж зв'язку 

Модель Умови 

Однорідний пуа-

ссонівський про-

цес 

Відсутні дані про специ-

фіку розміщення корис-

тувачів або вона не має 

суттєвого значення. 

Неоднорідний 

пуассонівський 

процес 

Щільність мережі нерів-

номірна в межах зони 

обслуговування і зміню-

ється за законом, який 

можна описати гладкою 

функцією. 

Процеси  

Кокса 

Мають місце скупчення 

мережевих пристроїв, 

причому можливо опи-

сати функцію розподілу 

пристроїв в місцях їх 

скупчення. 

Процеси Неймана-Скотта 

-процес Матерна 

 

 

Розподіл мережевих 

пристроїв являє собою 

кластери, які можна опи-

сати колами з рівномір-

ним розподілом при-

строїв всередині них. 

-процес Томаса Розподіл мережевих 

пристроїв являє собою 

кластери, розміщення в 

яких можна описати 

двовимірним нормаль-

ним розподілом. 

Процеси інгібування 

-процес Ма-те-

рна I 

 

 

 

 

 

Випадок, коли мережеві 

елементи не можуть роз-

міщуватися занадто бли-

зько один до одного, на-

приклад, антени двох ба-

зових станцій, що пра-

цюють на одному часто-

тному каналі. У такому 

випадку обидві події 

(станції) видаляються. 

-процес Ма-те-

рна II 

Випадок, аналогічний 

попередньому, але одна 

з подій залишається (пе-

рша), а друга видаля-

ється. 

Процеси Гіббса 

-процес твердого 

ядра 

 

 

 

 

Коли існує мінімальна 

відстань між елемен-

тами, ближче якої вони 

не можуть розташовува-

тися один до одного. 

При перевищенні цієї ві-

дстані задається функція 

розподілу для подій. 

-процес Штрауса Близьке розташування 

допускається, але неба-

жане. Наприклад, точки 

доступу приватних лока-

льних мереж, що працю-

ють на одному частот-

ному каналі. 
 

Потенційні застосування моделей то-

чкових процесів, наведених у Таблиці 2, є 

орієнтовними та призначені для ілюстрації 

можливих сценаріїв. Вибір конкретної мо-

делі залежить від поставлених вимог до 

моделювання та наявних вихідних даних 

про мережу, що аналізується. Моделю-

вання мереж із високою щільністю є особ-

ливо важливим у випадках, коли кількість 

пристроїв велика і варіюється, що робить 

детерміновані геометричні моделі непри-

датними. 

Аналіз вищезгаданих моделей дозво-

ляє виокремити три основні категорії: мо-

делі, які демонструють абсолютну просто-

рову випадковість (рівномірний випадко-

вий розподіл у межах зони обслугову-

вання), моделі, що характеризуються агре-

гацією (утворення кластерів або скуп-

чень), і моделі, що мають властивість ре-

гулярності (тенденція до регулярних про-

цесів). 

Ці завдання особливо актуальні при 

моделюванні мереж із високою щільністю, 

таких як мережі Інтернету речей або нано-

мережі. Зазначені моделі дозволяють ком-

плексно підходити до вирішення різних за-

вдань, пов’язаних із IoT. Важливо також 
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враховувати методології, які застосовують 

фрактальні фігури для розробки моделей 

точкових процесів. Ці методології розши-

рюють можливості моделювання, включа-

ючи додатковий атрибут фрактальної роз-

мірності, що забезпечує кількісну оцінку 

подібності між моделлю та реальним про-

цесом. 

Формулювання цілей побудови 
маршруту 

Мережу Інтернету речей з високою 

щільністю можна розглядати як сукуп-

ність здебільшого однорідних комуніка-

ційних вузлів, які здатні виконувати функ-

ції як терміналів, так і транзитних вузлів. 

У такій мережі існує надмірність зв’язків, 

що визначається кількістю вузлів, які за-

безпечують зв’язок для кожного окремого 

вузла. Хоча обмежена кількість вузлів 

може функціонувати як транзитні, зв’яз-

ність мережі зазвичай забезпечується з ви-

сокою ймовірністю [1-3]. 

За таких умов важливою є логічна 

організація зв’язків між вузлами. Збіль-

шення кількості транзитних вузлів дозво-

ляє знизити навантаження на кожен окре-

мий вузол, проте одночасно подовжує до-

вжину маршруту та збільшує затримки 

при доставці пакетів. 

Зі збільшенням кількості транзитних 

вузлів відстань між сусідніми вузлами на 

маршруті скорочується, що веде до зни-

ження загасання сигналу та покращення 

співвідношення сигнал/шум. Це, у свою 

чергу, підвищує швидкість передачі даних 

[4, 5] на ділянці між вузлами. Проте збіль-

шення числа транзитних вузлів також зу-

мовлює зростання затримки через необхід-

ність очікування активного стану вузлів у 

регіоні зв’язку. Крім того, збільшення кі-

лькості транзитних вузлів призводить до 

зростання енергоспоживання, що є крити-

чним фактором, особливо для мереж із ве-

ликою кількістю вузлів. 

Тому важливим завданням при ство-

ренні мережі IoT високої щільності є ви-

значення оптимальної кількості транзит-

них вузлів та вибір найбільш ефективних 

маршрутів. 

Розглянемо модель, зображену на 

рисунку 5. Вузол-джерело, позначений як 

p, і вузол-приймач, позначений як 𝜏, з'єд-

нані маршрутом, що складається з k вузлів, 

які включають як вузол-джерело, так і 

вузол-приймач. Вузли 𝑠1, . . . , 𝑠𝑘−2  . вико-

нують транзитну функцію. Відстані між 

вузлами представлені змін-

ними𝑑1,2, . . . , 𝑑𝑘−1,𝑘. 

Припускається, що всі вузли на мар-

шруті розташовані лінійно, забезпечуючи 

з'єднання між відправником і отримувачем 

повідомлення з рівними відстанями між 

ними. Це припущення не є обов'язковим, а 

слугує для спрощення візуалізації та логі-

чного аналізу. Однак отримані результати 

можуть бути застосовані і в інших сцена-

ріях. 

Трансивери, що використовуються 

для організації радіоканалу, функціонують 

виключно в симплексному режимі. Коли 

вузол виконує роль транзитного вузла, він 

переходить в режим передачі після отри-

мання кадру від вузла-джерела і пересилає 

його наступному вузлу в маршруті. Пере-

буваючи в режимі передачі, вузол не може 

приймати сигнали від інших вузлів. 

 

Рис. 5. Модель маршрутизації в IoT-мережі з 

рівномірно розташованими вузлами 

Таким чином, вузол-джерело змуше-

ний дочекатися завершення передачі ка-

дру, перш ніж відправити наступний кадр 

транзитному вузлу. Крім того, для кож-

ного вузла на маршруті діє вимога: пере-

дача даних можлива лише за умови, що рі-

вень зовнішніх сигналів на вході вузла ни-

жчий за заздалегідь визначене порогове 

значення 𝑝0. Зовнішні сигнали відносяться 

до сигналів від вузлів на цьому шляху, 

коли вони передають кадри іншим вузлам. 
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Необхідно враховувати тимчасові за-

тримки передачі, які визначаються швид-

кістю передачі, розміром кадру та рівнями 

потужності сигналів від вузлів маршруту, 

що є результатом умов поширення сигналу 

між вузлами. Це призводить до зниження 

швидкості передачі даних, яка залежить 

від довжини маршруту та взаємного розта-

шування вузлів. 

Ось як можна формалізувати цю па-

радигму: 

1. Розглянемо маршрут, що склада-

ється з 𝑘 вузлів, включаючи вузол-дже-

рело та вузол-приймач повідомлень. 

2. Припустимо, що джерело пере-

дає кадри розміром M через увесь марш-

рут. Розмір кадру залишається постійним 

на всіх сегментах маршруту. 

3. Джерело може здійснювати пе-

редачу кадрів безперервно, тобто інтервал 

часу між передачею кадрів можна ігнору-

вати. 

4. Врахування цих факторів є кри-

тично важливим при аналізі та оптимізації 

ефективності передачі даних у бездрото-

вих мережах із симплексними трансиве-

рами. 

Розробка моделі та методоло-
гії вибору вузлів для побудови  
маршруту  

Швидкість передачі даних маршру-

том визначається відношенням обсягу пе-

реданих даних до часу їх передачі. Швид-

кість передачі кадру між двома вузлами за 

відсутності проміжних затримок залежить 

від швидкості передачі та розміру кадру. 

 d

M
z

q
= , 

де, M – розмір кадру (біт), q – швидкість 

передачі (біт/с). 

Якщо між вузлами відправника і оде-

ржувача є лише один транзитний вузол, то 

час доставки буде визначатися як: 

 d

sr rt

M M
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q q
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Швидкість передачі даних опису-

ється рівнянням, що включає такі змінні:  

• M – розмір кадру в бітах; 

• 𝑞𝑠𝑟 – швидкість передачі даних в 

бітах за секунду між вузлом-джерелом і 

транзитним вузлом; 

• 𝑞𝑟𝑡 – швидкість передачі даних в 

бітах за секунду між транзитним вузлом і 

вузлом призначення. 

Швидкість передачі даних на всьому 

маршруті визначається як середня швид-

кість передачі, що враховує вплив усіх 

проміжних затримок: 

 sr rt

d sr rt

M q q
D

z q q
= =

+
. 

Якщо швидкості передачі на обох ді-

лянках маршруту однакові 𝑞𝑠𝑟 = 𝑞𝑟𝑡 = 𝑞 , 

в окремому випадку еквівалентна швид-

кість буде дорівнювати половині цієї шви-

дкості 𝐷 = 𝑞/2. 

В ідеальних умовах оптимальна шви-

дкість передачі даних залежить від кілько-

сті транзитних вузлів 𝑘: 
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Ідеальний випадок передбачає, що 

вузол-передавач переходить у стан очіку-

вання рівно на той час, який потрібен сусі-

дньому вузлу для передачі отриманого ка-

дру. Іншими словами, це ситуація, коли рі-

вні потужності сигналів від вузлів, що зна-

ходяться на відстані більше одного кроку 

від вузла-передавача, є надзвичайно низь-

кими, тобто нижчими від порогового зна-

чення 𝑞0. 

У разі, коли швидкості передачі на 

всіх ділянках маршруту є однаковими: 

𝑞𝑖 = 𝑞 , 𝑖 = 1, . . . , 𝑘 , еквівалентна швид-

кість передачі даних визначається як вели-

чина, обернено пропорційна кількості тра-

нзитних вузлів 𝐷 =
𝑞

𝑘+1
. 

Швидкість передачі даних на окре-

мій ділянці мережі залежить від співвідно-

шення сигнал/шум, яке визначається рів-

нем потужності сигналу, прийнятого на 

точці отримання. 
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 ( ) ( ), , ,i j i j i jq q snr q f= = . (6) 

Характер залежності швидкості пе-

редачі від співвідношення сигнал/шум ви-

значається особливостями використовува-

них технологій і стандартів радіоканалів. 

Наприклад, стандарт IEEE 802.11n [7] де-

монструє таку залежність, яку можна 

представити у вигляді функції. Конкрет-

ний вигляд цієї функції ілюстровано на ри-

сунку 6. 

Рівень сигналу в точці прийому ви-

значається загасанням, зумовленим умо-

вами поширення сигналу та просторовим 

розташуванням приймальної й випромі-

нювальної антен. 

 ( ) ( )TXf d q b d= − , (7) 

де 𝑏(𝑑) – модель залежності загасання від 

відстані. 

 

Рис. 6. Залежність швидкості передачі даних 

від співвідношення сигналу до шуму 

Для змінної 𝑏(𝑑)  використано мо-

дель, рекомендовану ITU-R для внутріш-

ніх умов [6]. 

 ( ) 20lg lg ( ) 28fb d f K d L g= + + −  (дБ), (8) 

де, d – відстань (м), f – частота (МГц), K – 

коефіцієнт втрат потужності, 𝐿𝑓 – коефіці-

єнт втрат через проходження сигналу че-

рез перешкоду (дБ), g – кількість переш-

код. 

З урахуванням рівнянь (6), (7) і (8), 

залежність виразу (5) визначається відс-

таню між вузлами маршруту: 

 ( )Q Q=  , (9) 

де   – метод, що використовується для 

вибору позиційних точок транзитних вуз-

лів. 

Оптимальне розташування транзит-

них вузлів дозволяє визначити як кількість 

вузлів, так і відстані між ними. У загаль-

ному випадку існує нескінченна кількість 

можливих конфігурацій. У реальних сце-

наріях існує верхня межа максимальної кі-

лькості вузлів у маршруті. На основі наве-

дених даних припускається існування оп-

тимальної кількості вузлів, за якої пропус-

кна здатність досягає максимуму. 

Розглянемо задачу визначення най-

більш ефективної кількості вузлів у марш-

руті при умові однакових відстаней між 

ними, що обмежує кількість можливих 

конфігурацій. Рівняння (5) моделює сцена-

рій, за якого вузли маршруту не генерують 

внутрішньо-канальних завад, що вважа-

ється ідеальною ситуацією. Аналіз рівнянь 

(6), (7) і (8) на основі стандарту IEEE 

802.11n дозволяє отримати залежність, 

представлену на рисунку 7. 

 

Рис. 7. Залежність пропускної здатності 

маршруту від відстані між вузлами IEEE 

802.11n 

У практичних сценаріях рівень поту-

жності сигналу від сусідніх вузлів на мар-

шруті може суттєво впливати на точку ро-

зташування передавального або приймаль-

ного вузла. Таким чином, передавальний 

вузол має затримувати свою передачу, 

доки рівень сигналу від сусідніх вузлів не 

досягне порогового значення – 𝑞0. 

На рис. 4 представлено схематичну 

ілюстрацію маршруту, вузли якого розта-

шовані вздовж лінійної траєкторії. У 
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цьому прикладі передбачається, що зона 

покриття вузла маршруту включає два на-

ступних вузли на маршруті. Коли перший 

вузол надсилає кадр другому вузлу, він пе-

реходить у стан очікування до тих пір, 

поки другий вузол не передасть кадр тре-

тьому вузлу, а третій вузол –  четвертому 

вузлу. Це очікування обумовлене тим, що 

рівень потужності сигналу від передавачів 

цих вузлів перевищує порогове значення 

0q . Таким чином, частка часу, протягом 

якого початковий вузол може передавати 

дані, визначається співвідношенням 

𝜏1,2/(𝜏1,2 + 𝜏2,3 + 𝜏3,4). Таку ж логіку слід 

застосовувати і до інших вузлів на марш-

руті. Кожен вузол має очікувати завер-

шення передачі даних вузлами, які перебу-

вають у його зоні покриття. 

 

Рис. 8. Схема передачі кадрів через вузли 

маршруту 

Час доставки кадру за маршрутом 

можна обчислити, враховуючи описані 

процеси: 

 ( )
1

1 1 ,

,
n n

d

i j i i j

M
z I i j

q

−

= = +

= . (10) 

Рис. 8 ілюструє еквівалентну швид-

кість передачі даних уздовж маршруту. 
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1
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1
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, (11) 

де 𝐼(𝑖, 𝑗) – функція бінарного індикатора, 

яка визначає стан передачі сигналу: 

 ( )
, 0

, 0

1
,

0

j i

j i

q q
I i j

q q


= 



. 

Значення𝑞𝑗,𝑖 у рівнянні (11) розрахо-

вується відповідно до моделі загасання: 

 ( ), ,j i TX j iq q b d= − . 

Загасання сигналу 𝑏(𝑑𝑗,𝑖)  залежить 

від відстані між вузлами j та i, яке познача-

ється як 𝑑𝑗,𝑖. 

На рис. 9 зображено залежність шви-

дкості передачі даних від кількості ділянок 

маршруту відповідно до рівняння (11). 

 

Рис. 9. Залежність швидкості передачі даних 

від кількості ділянок маршруту 

Рис. 8 ілюструє, що швидкість пере-

дачі є неопуклою функцією кількості вуз-

лів і має кілька локальних максимумів. Оп-

тимальну кількість вузлів маршруту мо-

жна визначити шляхом систематичного 

перебору можливих значень 𝑘 у діапазоні 

від 0 (що відповідає відсутності транзит-

них вузлів) до точки, де пропускна здат-

ність знижується нижче прийнятного по-

рогу, визначеного рівнянням (10). 

 0 maxarg max ( ), 0,..., ,
k

k Q k k k= =  

 ( ) max max minargk Q k Q= = , 

де 𝑄𝑚𝑖𝑛 – мінімально допустиме значення 

пропускної здатності маршруту. 

У загальному формулюванні задачі 

(9) відстані між вузлами допускаються до-

вільними. Значення, обчислене за допомо-

гою виразу (9) у контексті методів розмі-

щення, може бути представлене через від-

стані між вузлами або їх координати на ма-

ршруті. У загальному випадку задача оп-

тимізації маршруту набуває специфічної 

форми: 
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  ( )

( ) 
,

, 0 0 ,
,

max max max min

, 1,..., arg max ,

0,..., , arg

i j

i j i j
k d

d k i j k Q k d

k k k Q k Q

= =

= = =

 (12) 

Для розв'язання задачі (12) запропо-

новано метод, що включає три етапи: 

1. На першому етапі визначається 

ідеальна довжина маршруту 𝑘. На другому 

етапі розраховуються оптимальні відстані 

між вузлами маршруту. 

2. В умовах мережі IoT, навіть за 

високої щільності вузлів, не завжди мож-

ливо точно визначити позицію транзит-

ного вузла, яка б відповідала теоретичним 

розрахункам. 

3. На третьому етапі обираються 

транзитні вузли, що є найближчими до за-

даних ділянок маршруту. 

За таких умов відстані між вузлами 

можуть змінюватися, що спричиняє зміну 

середньої швидкості передачі даних уз-

довж усього маршруту. Зважаючи на випа-

дковий характер цієї процедури, доцільно 

оцінити "чутливість" обраного маршруту 

до можливих змін відстаней між вузлами 

[8]. 

Аналогічно, постає проблема оцінки 

"чутливості" маршруту до швидких пере-

ривань сигналу. Для оцінки виразу (11) 

враховуються впливи випадкових складо-

вих, використовуючи рівняння (6) та (7), 

які враховують випадкові зміни відстаней. 

У таких умовах рівняння (7) набуває на-

ступного вигляду: 

 ( )( ) TXf d q b d d= − +  , 

де 𝛥𝑑 – випадкове відхилення відстані від 

запланованої проектної відстані. 

Припустимо, що 𝛥𝑑  підпорядкову-

ється нормальному розподілу із середнім 

значенням 0. 

Рис. 10 ілюструє залежність серед-

ньої швидкості маршруту від його дов-

жини з урахуванням впливу випадкових 

відхилень відстаней від очікуваного зна-

чення. 

Рис. 10 демонструє залежність між 

варіацією середньої швидкості передачі на 

маршруті та довжиною маршруту. Варіа-

ція оцінюється за допомогою коефіцієнта 

варіації значень швидкості, позначеного 

як – 𝐶𝑉(𝑘) = 𝜎(𝑄(𝑘))/𝑃(𝑄(𝑘)). 

Де, 𝜎(𝑄(𝑘))  – стандартне відхи-

лення, 𝑃(𝑄(𝑘)) – середнє значення.  

Для розрахунку цих значень викори-

стовуються дані, представлені на рисунку 

9 (червона крива). Рис. 10 демонструє, що 

коефіцієнт варіації зменшується зі збіль-

шенням кількості вузлів у маршруті, що ві-

дповідає очікуваному результату. Залеж-

ність оцінюється за допомогою кривої 

𝜎(𝑄(𝑘)) ≈ 𝑏/𝑘 (показана синьою пункти-

рною лінією). 

 

Рис. 10. Залежність середньої швидкості  

маршруту від його довжини з урахуванням  

випадкових відхилень відстаней 

Зі збільшенням кількості вузлів і зме-

ншенням відстаней між ними маршрут 

стає менш чутливим до випадкових змін 

цих відстаней. Подібні обставини виника-

ють і при дослідженні чутливості марш-

руту до швидкого згасання сигналу. Таким 

чином, при виборі маршруту важливо 

знайти баланс між надійністю швидкості 

передачі даних та її середнім значенням. 

Для вирішення цього питання пропону-

ється використовувати "метод ліктьової 

точки" [9] для кривої, зображеної на рису-

нку 11. Точка ліктя (E) – визначається як 

точка перетину дотичної, проведеної під 

кутом 3𝜋/4до осі абсцис. 

У цьому сценарії точка "ліктя" розта-

шована між точками k=5 і k=6. Середня 

швидкість передачі даних є вищою у пер-

шій точці, що робить її доцільним вибором 

для визначення необхідної кількості вузлів 

маршруту. Цей метод забезпечує 
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максимальну можливу середню швидкість 

передачі даних на маршруті та гарантує 

стабільність характеристик маршруту на 

високому рівні. 

 

Рис. 11. Залежність середньої швидкості 

передачі даних від довжини маршруту 

Отже, процес відбору вузлів для по-

будови маршруту можна описати наступ-

ним чином: 

1. Початкові дані складаються з ко-

ординат вузлів мережі, позначених як:𝐶 =
{𝑐1, 𝑐1+1, . . . , 𝑐𝑁}, де N – кількість вузлів ме-

режі. Крім того, визначаються початковий 

та кінцевий вузли маршруту 𝑛1 та 𝑛𝑘, а та-

кож відстань між ними 𝑛1,𝑘 . Технологія 

організації каналу, що використовується, 

підпорядковується залежності, яка опису-

ється рівнянням (1). 

2. Визначення найефективнішої кі-

лькості вузлів у маршруті k шляхом розв'-

язання задачі (3). 

3. Визначення відстаней між вуз-

лами на маршруті, шляхом розв'язання за-

дачі (4). 

4. Оцінка стійкості маршруту. Роз-

рахунок коефіцієнтів варіації VC . 

5. Визначення оптимального зна-

чення k за допомогою методу ліктьової то-

чки. 

Цей метод ґрунтується на припу-

щенні, що в безпосередній близькості від 

розрахункових координат розташовані 

транзитні вузли, які розміщені вздовж пря-

мої лінії, що з'єднує початковий і кінцевий 

вузли маршруту. Це припущення є справе-

дливим для мереж із великою щільністю 

вузлів. Для мереж з обмеженою кількістю 

вузлів доцільно зосередитися на розв'я-

занні задачі (3), яка полягає у визначенні 

необхідної кількості вузлів маршруту на 

основі відстаней між ними. 

Запропонований метод скорочує ви-

користання мережевих ресурсів завдяки 

вибору майже оптимального маршруту, 

враховуючи вплив швидкості передачі на 

рівень потужності корисного сигналу та 

завади від сусідніх вузлів на маршруті. На-

приклад, він дозволяє підвищити загальну 

швидкість передачі даних у порівнянні з 

підходом, що базується на визначенні най-

коротшого маршруту на основі кількості 

транзитних ділянок. 

Висновки 
Здатність комунікаційної мережі за-

безпечувати високий рівень обслугову-

вання трафіку визначається такими ключо-

вими факторами, як затримка доставки да-

них та максимальна швидкість передачі ін-

формації. Розміри бездротової мережі зна-

чною мірою залежать від організації мар-

шрутів між відправниками та одержува-

чами. 

Облаштування транзитних ділянок 

маршруту впливає на зниження досяжної 

швидкості передачі даних. Це зумовлено, 

зокрема, неможливістю одночасної роботи 

вузлів у режимах прийому та передачі. До-

датково, швидкість передачі знижується 

через необхідність очікування завершення 

передачі даних усіма вузлами на маршруті 

та через перевищення рівня потужності 

сигналу певного порогового значення на 

кожному вузлі. 

Збільшення кількості вузлів у марш-

руті має суперечливий вплив на швидкість 

передачі даних. З одного боку, це підви-

щує ефективність передачі завдяки змен-

шенню відстаней між вузлами, що знижує 

рівень загасання сигналу. З іншого боку, 

це може зменшувати швидкість через не-

обхідність вузлів чекати завершення пере-

дачі даних сусідніми вузлами. Унаслідок 

цього існує ідеальна кількість вузлів у ма-

ршруті, за якої досягається максимальна 

швидкість передачі даних. 

Запропонований підхід до вибору ву-

злів маршруту дозволяє оптимізувати 
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кількість і розташування транзитних вуз-

лів у густонаселених мережах IoT. Підхід 

враховує чутливість маршруту до змін від-

станей між вузлами в реальних умовах по-

рівняно з розрахунковими значеннями. 

Запропонована стратегія підвищує 

швидкість передачі даних порівняно з ме-

тодом найкоротшого маршруту, заснова-

ного на мінімальній кількості транзитних 

ділянок. Наприклад, при використанні ста-

ндарту IEEE 802.11n та відстані між дже-

релом і одержувачем 150–200 метрів при-

ріст швидкості передачі перевищує 35%. 
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Чумаченко С.С., Чумаченко Б.С., Малоєд М.М., Одарченко Р.С., Фесенко В.О. 

МЕТОД МАРШРУТИЗАЦІЇ В БЕЗДРОТОВИХ МЕРЕЖАХ IoT ІЗ ВИСОКОЮ  

ЩІЛЬНІСТЮ ПРИСТРОЇВ 

Дане дослідження ґрунтується на припущенні, що в безпосередній близькості від 

розрахункових координат розташовані транзитні вузли, які розміщені вздовж прямої 

лінії, що з'єднує початковий і кінцевий вузли маршруту. Це припущення є справедливим 
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для мереж із великою щільністю вузлів. Для мереж з обмеженою кількістю вузлів доці-

льно зосередитися на розв'язанні задачі, яка полягає у визначенні необхідної кількості 

вузлів маршруту на основі відстаней між ними. 

Запропонований метод скорочує використання мережевих ресурсів завдяки вибору 

майже оптимального маршруту, враховуючи вплив швидкості передачі на рівень поту-

жності корисного сигналу та завади від сусідніх вузлів на маршруті. Наприклад, він до-

зволяє підвищити загальну швидкість передачі даних у порівнянні з підходом, що базу-

ється на визначенні найкоротшого маршруту на основі кількості транзитних ділянок. 

При використанні стандарту IEEE 802.11n та відстані між джерелом і одержувачем 

150–200 метрів приріст швидкості передачі перевищує 35%. 

Ключові слова: бездротова мережа; Інтернет речей; пуассонівське поле; точко-

вий процес; вузли маршруту; щільність; швидкість передачі. 

 

Chumachenko S.S., Chumachenko B.S., Maloied M.M., Odarchenko R.S., Fesenko V.O. 

ROUTING METHOD IN WIRELESS IoT NETWORKS WITH HIGH DEVICE  

DENSITY 

This research is based on the assumption that in the immediate vicinity of the calculated 

coordinates are located transit nodes, which are located along a straight line connecting the 

initial and final nodes of the route. This assumption is valid for networks with a high density of 

nodes. For networks with a limited number of nodes, it is advisable to focus on solving the 

problem of determining the required number of nodes of the route based on the distances be-

tween them. 

The proposed method reduces the use of network resources by selecting a near-optimal 

route, taking into account the influence of the transmission speed on the level of the useful 

signal power and interference from neighboring nodes on the route. For example, it allows you 

to increase the overall data transfer rate compared to the approach based on determining the 

shortest route based on the number of transit sections.  

Keywords: wireless network; Internet of Things; Poisson field; point process; route 

nodes; density; transmission rate.

 


