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Анотація 

У дослідженні розглянуто системи Інтернету речей (IoT) із випадковим доступом, значною кількістю при-

строїв та залежними джерелами даних. Основний акцент зроблено на аналізі їхніх характеристик і розробці 

моделей для підвищення ефективності роботи таких систем. Запропоновано класифікацію моделей IoT-

систем із залежними джерелами, визначено ключові параметри їхнього функціонування та сформульовано 

узагальнені припущення. Отримані результати сприяють підвищенню ефективності IoT-систем шляхом оп-

тимізації їхньої продуктивності та зменшення затримок у передаванні даних.  

Ключові слова: Інтернет речей, випадковий доступ, система моніторингу, оптимізація сенсорних мереж, 

LoRa, ефективність передачі даних. 

 

Abstract 

The study considers Internet of Things (IoT) systems with random access, a large number of devices, and dependent 

data sources. The main focus is on analysing their characteristics and developing models to improve the efficiency of 

such systems. A classification of models of IoT systems with dependent sources is proposed, key parameters of their 

functioning are identified, and generalised assumptions are formulated. The results obtained help to improve the 

efficiency of IoT systems by optimising their performance and reducing delays in data transmission. 

Keywords: Internet of Things, random access, monitoring system, optimisation of sensor networks, LoRa, data 

transmission efficiency. 

Вступ  

На сьогоднішній день системи Інтернету речей стрімко набирають популярність у різних сферах. 

Вони вже активно застосовуються в промисловості, сільському господарстві, медицині та «розум-

них» будинках. Одним із найпоширеніших сценаріїв використання Інтернету речей є масова міжма-

шинна комунікація. Цей підхід передбачає взаємодію великої кількості малопотужних пристроїв і є 

основою для більшості сучасних систем моніторингу [1]. 

Метою роботи є удосконалення якості роботи систем Інтернету речей шляхом врахування залеж-

ності даних від різних джерел. 

 

Результати дослідження 

У сучасних системах моніторингу широко використовується механізм випадкового множинного 

доступу (ВМД) пристроїв до спільного каналу зв’язку. При визначенні оптимальної кількості при-

строїв, необхідної для забезпечення своєчасної доставки даних та підтримки якості роботи системи, 

виникає суперечність. З одного боку, збільшення кількості пристроїв підвищує ймовірність виявлен-

ня подій, але, з іншого боку, це призводить до зростання конфліктів у каналі зв’язку, що знижує ефе-

ктивність передачі даних і може погіршити роботу системи моніторингу [2].   

Для вирішення цієї проблеми можна враховувати той факт, що пристрої, розташовані поруч, часто 

виявляють одні й ті ж події. Це означає, що дані від сусідніх пристроїв можуть розглядатися як зале-

жні джерела інформації. Врахування цієї залежності дозволяє покращити якість роботи систем моні-

торингу. Однак на даний момент відсутні моделі, які досліджують вплив залежності даних між при-

строями на оперативність доставки інформації та інші параметри якості роботи системи [3].   

Отже, проблема підвищення якості систем Інтернету речей з урахуванням залежності даних між 

пристроями є актуальною.  Сценарій масової міжмашинної комунікації та системи моніторингу на 

основі концепції Інтернету речей досліджували вчені, зокрема F. Van den Abeele, Y. H. Bae, H. Chen, 

J. Choi, J. Feng, Y. Jia, A. Munari, P. Popovski, H. T. Reda та інші [4-6].   

У дослідженнях сценарію масової міжмашинної комунікації можна виділити два основні напрями. 



  

Перший – це системи моніторингу з потенційно необмеженою кількістю пристроїв, де їх кількість 

може змінюватися випадковим чином. Другий – це системи з фіксованою кількістю пристроїв, яка 

залишається незмінною в процесі роботи.  Питання стабільності систем з випадковим множинним 

доступом та необмеженою кількістю пристроїв досліджували J. Capetanakis, В. Hajek [7]. Було пока-

зано, що такі системи можуть забезпечувати кінцеву середню затримку при інтенсивності вхідного 

потоку меншій за e⁻¹. Однак, якщо інтенсивність перевищує цей рівень, затримка зростає необмеже-

но, що робить систему нестабільною [8].   

Дослідження систем ВМД ведеться вже тривалий час, тоді як системи із залежними джерелами 

інформації почали вивчати відносно недавно. Поняття середнього віку інформації як показника якос-

ті обслуговування було вперше сформульоване у роботах S. K. Kaul, R. D. Yates, M. Gruteser, Y. Sun 

[9]. Аналіз середнього віку інформації в системах випадкового множинного доступу, включаючи сис-

теми Інтернету речей, проводили A. Munari, J. Feng, D. Fiems, S. Asvadi, D. S. Atabay, H. Chen, Y. H. 

Bae, H. Wang, Q. Abbas [10]. Окремо A. Zancanaro досліджував середній вік інформації в системах із 

залежними джерелами [11], проте для систем із множинним виходом такі дослідження не проводили-

ся.  Сценарії масової міжмашинної комунікації з фіксованою кількістю пристроїв були розглянуті в 

роботах Н. Т. Reda, Y. Jia, M. Ragnolli, F. Van den Abeele, F. H. Khan, P. Popovski, J. Choi, L. Chetot, P. 

Agostini [12, 13].  Системи моніторингу на базі LoRa також аналізували Н. Т. Reda, Y. Jia, M. Ragnolli, 

F. Van den Abeele та F. H. Khan [14]. Проте у цих дослідженнях не розглядалися моделі з залежними 

джерелами даних, враховуючи особливості LoRa.  У роботах P. Popovski, J. Choi, L. Chetot, P. Agostini 

вивчалися моделі систем із фіксованою кількістю пристроїв і залежними джерелами, але без ураху-

вання особливостей конкретної технології [15]. Основні результати цих досліджень отримані за до-

помогою імітаційного моделювання.   

Таким чином, на сьогоднішній день існують два основні напрями досліджень систем Інтернету ре-

чей із випадковим доступом і залежними джерелами:  системи з випадковою та потенційно необме-

женою кількістю пристроїв; системи з фіксованою кількістю пристроїв.   

Між цими двома напрямами відсутній зв’язок у вигляді єдиної моделі, що враховувала б залеж-

ність даних між пристроями, а також дослідження впливу цієї залежності на показники якості роботи 

таких систем. 

Розглянуті в рамках дослідження моделі можуть бути використані для теоретичного аналізу сис-

тем Інтернету речей із випадковим доступом і залежними джерелами даних.  Запропоновані методи 

оцінки середньої затримки та середнього віку інформації в системах із появою абонентів, а також 

методика вибору кількості сенсорів у системах із виявленням подій дають змогу оцінювати якість 

роботи як уже існуючих систем Інтернету речей, так і тих, що перебувають на етапі розробки. 

 

Висновки 

У дослідженні розглядаються системи Інтернету речей, що базуються на випадковому множинно-

му доступі, містять велику кількість пристроїв і мають залежні джерела даних. Основна увага приді-

лена аналізу характеристик таких систем з метою підвищення якості їхньої роботи.  Проведено порі-

вняльний аналіз досліджень, присвячених системам Інтернету речей із залежними джерелами даних.  

На основі аналізу визначено два основні класи моделей для таких систем: моделі з появою абонентів 

та моделі з появою подій. Розроблено узагальнену систему припущень для обох класів та запропоно-

вано спрощену модель, яка зберігає ключові властивості систем Інтернету речей із залежними джере-

лами, але є зручною для аналітичного аналізу.  Доведено, що середній вік інформації, як і середня 

затримка, залишається скінченним незалежно від інтенсивності вхідного потоку.  Визначено показ-

ник якості роботи систем моніторингу із залежними джерелами та розроблено метод оцінки цього 

показника. Запропоновано методику визначення наближеного до оптимального числа сенсорів з ура-

хуванням параметрів системи. Запропоновані моделі дозволяють дослідити вплив урахування залеж-

ності даних між пристроями на підвищення якості роботи систем Інтернету речей, що функціонують 

за принципом випадкового множинного доступу.  
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