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Анотація 

У роботі досліджується енергетична ефективність передачі даних у багатострибкових (multi-hop) 

безпровідних сенсорних мережах, побудованих на базі частотних перетворювачів фізичних величин. На 

основі радіомоделі першого порядку проведено математичний аналіз двох стратегій: централізованої об-

робки (передача масиву "сирих" часових міток) та периферійних обчислень (передача розрахованих фізи-

чних значень). Доведено, що попереднє агрегування та розрахунок частоти безпосередньо на мікроконт-

ролері вузла є критичною вимогою для мінімізації корисного навантаження (payload) та забезпечення 

життєздатності багатострибкових топологій. 
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тострибкова маршрутизація, периферійні обчислення, енергоспоживання. 

 
Abstract 

The study investigates the energy efficiency of data transmission in multi-hop wireless sensor networks based 

on frequency converters of physical quantities. Based on a first-order radio model, a mathematical analysis of two 

strategies was performed: centralized processing (transmission of an array of “raw” time stamps) and peripheral 

computing (transmission of calculated physical values). It has been proven that preliminary aggregation and 

frequency calculation directly on the node microcontroller is a critical requirement for minimizing payload and 

ensuring the viability of multi-hop topologies. 
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Вступ  

Найбільш енергоємним вузлом автономних пристроїв безпровідних сенсорних мереж (БСМ) 

є радіотрансивер. При використанні високоточних частотних сенсорів (наприклад, на основі тра-

нзисторних структур з від’ємним диференційним опором [1], [2]) виникає архітектурна дилема: 

транслювати масив первинних даних (часових міток фронтів сигналу) для подальшого складного 

розрахунку на хмарному сервері, чи виконувати обчислення частоти локально на мікроконтро-

лері вузла (парадигма Edge Computing). Від цього вибору безпосередньо залежить обсяг даних, 

що генерується кожним вузлом. 

Метою роботи є кількісна оцінка впливу обсягу переданих даних з частотних сенсорів на за-

гальний енергетичний бюджет багатострибкової безпровідної сенсорної мережі за допомогою 

математичного моделювання радіотракту.  

 
Математична модель енергоспоживання 

 Для оцінки ефективності використовується класична "Радіомодель першого порядку" (First 

Order Radio Model) [3]. Згідно з цією моделлю, енергія 𝐸𝑇𝑥, що витрачається вузлом на передачу 

пакета даних довжиною k біт на відстань d, складається з витрат на роботу електронних схем 

модулятора 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 та енергії підсилювача потужності 𝜖𝑎𝑚𝑝: 

 

𝐸𝑇𝑥(𝑘, 𝑑) = 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ⋅ 𝑘 + 𝜖𝑎𝑚𝑝 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝑑
𝛼 



 

де α — показник втрат на трасі поширення радіохвиль (типово α = 2 для відкритого простору 

та α = 4 для складних умов багатопроменевого поширення). 

 

𝐸𝑅𝑥(𝑘) = 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ⋅ 𝑘 
 

Аналіз стратегій передачі у багатострибкових мережах 

Розглянемо лінійну багатострибкову топологію [4], де інформація від кінцевого вузла переда-

ється до базової станції (шлюзу) через N проміжних вузлів-ретрансляторів (multi-hop routing). 

Стратегія 1 (Централізована). Вузол передає масив "сирих" відліків таймера. Розмір пакета 

𝑘𝑟𝑎𝑤 становить десятки або сотні байт (наприклад, 100 байт = 800 біт). 

Стратегія 2 (Edge Computing). Мікроконтролер вузла самостійно розраховує частоту методом 

зворотного рахунку, застосовує лінійну регресію та передає єдине значення фізичної величини 

(наприклад, тип float, 𝑘𝑒𝑑𝑔𝑒 = 4 байти = 32 біти). 

У багатострибковій мережі проміжний вузол не лише передає власні дані, але й витрачає 

енергію на прийом та ретрансляцію транзитних пакетів. Загальна енергія, що витрачається всією 

мережею на доставку одного пакета через N ретрансляцій, дорівнює: 

 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁 ⋅ 𝐸𝑇𝑥(𝑘, 𝑑) + (𝑁 − 1) ⋅ 𝐸𝑅𝑥(𝑘) 
 

Як наочно показано на рис. 1 та рис. 2, рівняння демонструє лінійну залежність загальних 

енерговитрат мережі від розміру корисного навантаження k. Якщо кінцевий вузол використовує 

Стратегію 1, розмір пакета 𝑘𝑟𝑎𝑤 є великим, що призводить до каскадного виснаження батарей 

усіх проміжних вузлів (майже 900 мкДж для 10 стрибків). Зменшення довжини пакета (𝑘𝑒𝑑𝑔𝑒 ≪

𝑘𝑟𝑎𝑤) шляхом локальної обробки частотного сигналу (Стратегія 2) кардинально розвантажує ме-

режу, зменшуючи енерговитрати у 25 разів. Незважаючи на те, що обчислення частоти потребує 

кількох мікросекунд роботи процесора, ця енергія є на кілька порядків меншою за енергію 

радіопередачі. 

Рис. 1. Залежність сумарних енерговитрат мережі від кількості ретрансляцій для різних стра-

тегій обробки даних частотного сенсора  



 

Рис. 2. Порівняння енерговитрат одного проміжного вузла на прийом та ретрансляцію тран-

зитного інформаційного пакета  

 

Висновки 

Математичне моделювання доводить, що проста трансляція первинних параметрів (часових 

міток) частотних сенсорів є енергетично неефективною, особливо у багатострибкових тополо-

гіях. Перенесення математичної обробки сигналу безпосередньо на мікроконтролер сенсорного 

вузла (Edge Computing) дозволяє радикально скоротити довжину інформаційного пакета k. Таке 

скорочення забезпечує експоненційне зростання загального часу життя безпровідної мережі та є 

обов'язковою умовою при проектуванні сучасних масштабованих IoT-систем. 
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