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МЕТОД ФОРМУВАННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОГО МАРШРУТУ  
В БЕЗДРОТОВИХ ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖАХ  

 
В статті запропоновано метод формування енергоефективного маршруту в бездротових інформа-

ційно-комунікаційних мережах, який при створенні маршруту обирає серед вузлів ті, які мають найменшу 
вартість з’єднання. Розрахунок вартості з’єднання реалізовано за допомогою нелінійної схеми компромісів, 
яка поєднує в собі конфліктну природу критеріїв якості (мінімальна відстань між вузлами, максимальна 
пропускна здатність каналу зв’язку, максимальна залишкова ємність батареї вузла). 
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Вступ 
Постановка проблеми. Розширення сфери ви-

користання бездротових інформаційно-комунікацій-
них мереж (ІКМ) і підвищення їх динамічності, 
висуває нові вимоги до організації формування їх 
структури. Оскільки зв’язок в даних мережах між 
пристроями (вузлами) здійснюється по радіолініях, а 
пристрої (вузли) можуть бути як стаціонарні так і 
мобільні, то це призводить до швидких змін тополо-
гії на певному проміжку часу. Під час формування 
маршруту між відповідними пристроями (вузлами) 
постає завдання щодо визначення оптимального 
маршруту за декількома показниками, серед яких 
можуть виступати як характеристики вузлів (при-
строїв) так і характеристики каналів зв’язку.  

Тому виникає необхідність формування опти-
мального маршруту за багатокритеріальним показ-
ником якості, що має на меті обрання з сукупності 
маршрутів між визначеними пристроями (вузлами) 
ІКМ лише одного, який забезпечує працездатність 
мережі з заданим пороговим значенням цільової 
функції.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для 
створення з’єднання кожен пристрій (вузол) пови-
нен проводити широкомовне розсилання сигналів, 
на що витрачаються енергетичні ресурси пристроїв 
(вузлів). Додаткові витрати енергетичних ресурсів 
призводять до зменшення часу життя мережі, що 
визначається як відношення суми всіх ємностей 
акумуляторних батарей до потужності випроміню-
вання.  

Відомо, що при зменшенні енергетичних ресу-
рсів пристроїв (вузлів) знижується й ефективність 
бездротових ІКМ. На сьогоднішній день відомі на-
ступні енергозберігаючі технології: наслідуваний 
енергозберігаючий режим (Legacy Power-save 
Mode), технологія Unscheduled Automatic Power Save 
Delivery (u-APSD), режим енергозбереження техно-

логії «множинного входу, множинного виходу» 
(Multiple-input / multiple-output – MIMO), режим 
енергозберігаючого множинного опитування (Power 
Save Multi-Poll – PSMP) [1]. Застосування цих тех-
нологій реалізовано за допомогою енергозберігаю-
чих та гібридних протоколів маршрутизації.  

Гібридні протоколи маршрутизації реалізують 
проактивну маршрутизацію в кластері та реактивну 
між кластерами [2, 3].  

Енергозберігаючі протоколи маршрутизації ре-
алізують маршрутизацію за вимогою. На початко-
вому етапі формуються маршрути між вузлом-
відправником і вузлом-отримувачем та обирається 
оптимальний за відповідним критерієм (залишкова 
ємність батареї пристрою, відстань між пристроя-
ми). Спільною рисою енергозберігаючих протоколів 
є використання режиму енергозбереження. Це озна-
чає, що вузол, який не приймає або не передає інфо-
рмацію переводиться в режим роботи, при якому 
витрачається мінімальна кількість енергоресурсів 
[4]. 

В статті [5] авторами запропоновано енергоз-
берігаючий протокол Power Aware Dynamic Source 
Routing Protocol to Increase Lifetime of Mobile Ad 
Hoc Networks (PADSR and Survival DSR), що є бага-
тошляховим протоколом маршрутизації. В цьому 
протоколі алгоритм маршрутизації при зміні кілько-
сті переходів між мобільними вузлами обирає з 
можливих маршрутів той, в якого вузол при наступ-
ному переході має найвищий рівень потужності. 
Алгоритм модифікується тоді, коли залишок енер-
горесурсів вузла, що пересилає дані в декількох 
переходах (хопах) шляху, досягає значення меншого 
або рівного деякому пороговому рівню. Для виклю-
чення використання залишкової ємності вузол шу-
кає інший шлях за допомогою сусідніх вузлів.  

В статті [6] запропоновано енергозберігаючий 
протокол PDTMRP (Power-aware dual-tree-based 
multicast routing protocol for mobile ad hoc networks), 
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який є модифікацією MAODV (Multicast ad hoc on-
demand distance vector routing protocol). PDTMRP 
спрямований на забезпечення стійкості маршруту 
багатошляхової маршрутизації. Відповідно до мар-
шруту, що реалізовано в ньому, багатоадресні паке-
ти даних розбиваються на дві частини й кожну час-
тину пересилають по окремому дереву. Подвійні 
дерева будуються на основі групування вузлів. Ос-
новна мета протоколу полягає в максимізації часу 
життя мережі шляхом балансування навантаження, 
зменшенням кількості реконфігурування маршруту, 
а також контролю перевантаження при формуванні 
маршруту.  

Таким чином, сучасні протоколи маршрутиза-
ції при формуванні маршруту, як правило, врахову-
ють лише параметри вузла (залишкова ємність бата-
реї вузла, пропускна здатність, степінь зв’язності) 
або лише параметри каналу зв’язку (пропускна зда-
тність каналу зв’язку між вузлами, відстань між 
пристроями). Питанням врахування параметрів вуз-
лів, каналів зв’язку при формуванні маршруту в 
бездротовій мережі у відомій літературі не було 
присвячено потрібної уваги.  

Метою статті є розробка способу формування 
енергоефективного маршруту в бездротових ІКМ з 
урахуванням параметрів вузла та каналу зв’язку між 
вузлами.  

Виклад основного матеріалу 
Розглянемо бездротову мережу, що складається 

з N  пристроїв  1 2 iV v , v ,..., v , i 1,..., N  . Кожен 
пристрій – це вузол, що описується наступними 
параметрами: 

1. Номінальна ємність акумуляторної батареї 
пристрою – номЕ  (Вт·год). 

2. Залишкова ємність акумуляторної батареї 
пристрою – залЕ  (Вт·год). 

3. Радіус дії пристрою – d  (м). 
4. Пропускна здатність, яку може забезпечити 

вузол при використанні відповідної бездротової 
технології – M  (МБіт/с). 

Спосіб формування енергоефективного марш-
руту запропоновано розбити на наступні етапи: 

1. Етап формування початкових даних. 
На даному етапі відбувається встановлення 

зв’язку між вузлами за радіусом дії кожного вузла та 
формування матриці відстаней [7]: 

ij ij i

ij i

r , якщо r d ;
R

0, якщо r d ,

  
                      (1) 

де ijr  – відстань між i  та j  вузлом; id  – радіус дії 

i -го вузла; i, j 1, 2 N  . 
Так як пристрої використовують різні бездро-

тові технології, то пропускна здатність каналів 

зв’язку між вузлами повинна бути узгоджена та 
визначена тією технологією, яка підтримується обо-
ма пристроями. Для зберігання значень пропускної 
здатності каналу між i  та j  вузлом використовуєть-
ся матриця M : 

i i j

j i j

M , якщоM M ;
M

M , якщо M M ,

  
                    (2) 

де iM , jM  – пропускна здатність i -го та j -го вуз-

ла; i, j 1, 2 N  . 
2. Етап формування маршруту. 
Задача формування маршруту в мережі, який 

би забезпечував вибір мінімальної відстані між вуз-
лами, максимальної пропускної здатності каналу 
зв’язку, вузла з максимальним значенням залишко-
вої ємності акумуляторної батареї, полягає в знахо-
дженні шляху доставки даних від відправника s  до 
адресата t  з мінімальними сумарними витратами 
ресурсів вузлів цього шляху: 

   
 opt

p s,t P s.t
p arg min C p s, t , для s, t V


     ,    (3) 

де      P s, t  – множина маршрутів між s  й t ; 

 p s, t  – маршрут між s, t V ; 

 C p s, t    – вартість маршруту, яка розрахову-

ється за наступним виразом: 

   
l 1

i i 1
i 0

C p s, t Y v , v





    ,                   (4) 

де l  – кількість вершин, що належать до маршруту 
 p s, t ; 

 i i 1Y v , v   – вагова функція для дуг графу, яка 
називається метрикою вартості з’єднання і є мірою 
витрат ресурсів вузлів на передачу даних між вуз-
лами i i 1v , v  . 

Розрахунок вартості з’єднання є багатокритері-
альною задачею для вирішення якої знаходиться 
цільова функція Y , що є скалярною згорткою част-
кових критеріїв [7]:  

   i i 1 залY v , v f R, M,E  .                   (5) 
Вартість з’єднання буде оптимальною, якщо 

забезпечено виконання наступних умов: мінімальна 
відстань між сусідніми вузлами, максимальна про-
пускна здатність каналу зв’язку, максимальне зна-
чення залишкової ємності акумуляторної батареї. 
Тому, обрані часткові критерії мають різну розмір-
ність та зміст навантаження. Процес оптимізації 
критеріїв описується системою (6): 

залR min, M max, E max   .             (6) 

Для розв’язку (6) запропоновано нелінійну 
схему компромісів, що поєднує в собі конфліктну 
природу критеріїв якості [8]: 
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 i i 1
зал

1 1 1Y v , v arg min
1 R M E
 

    
.    (7) 

3. Етап оцінювання маршруту.  
Оцінювання маршруту запропоновано прово-

дити за трьома метриками: 
1. Загальна довжина маршруту:  

  i i 1

l

v ,vp s,t
i 1

L r



 .                      (8) 

2. Значення залишкової ємності маршруту: 

  i

l

зал залp s,t
i 1

E E


 .                     (9) 

3. Час життя мережі за умови, що передавач 
має максимально дозволену потужність випроміню-
вання trW 1000 мВт: 

  i

l

зал trp s,t
i 1

t E l W


 .            (10) 

Алгоритм, за яким реалізується запропонова-
ний метод наведено на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Алгоритм формування енергоефективного маршруту 
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Працездатність способу формування енерго-
ефективного маршруту в мережах з різними бездро-
товими технологіями перевірено на прикладі мере-

жі, яка складається з 8 пристроїв [10, 11], параметри 
яких наведені в табл. 1. Розміщення вузлів мережі 
на площині зображені на рис. 2. 

 

Таблиця 1 
Параметри пристроїв 

№ Назва номЕ  (Вт·год) d  (м) S  (МБіт/с) 

1 Getac X500 Mobile-Server 94 100 450 
2 Getac B300 94 180 1300 
3 Getac Z710 28 100 450 
4 Getac PS336 20 100 450 
5 Panasonic Toughbook mk5 CF-19 59 100 54 
6 Panasonic Toughbook CF-D1 23 100 54 
7 Getac F110 31 180 1300 
8 Getac MH132 4 100 54 

 

 
Рис. 2. Розміщення вузлів 

 
На етапі формування початкових даних був об-

раний радіус дії пристрою, що дорівнює 85 метрів. 
Після заповнення матриці відстаней за допомогою 
виразу (1) та нормування вона матиме такий вигляд: 

 

0 0,76 0,67 0,81 0 0 0 0
0,76 0 0 0,59 70 0 0 0
0,67 0 0 0,56 0 0 0 0
0,81 0,59 0,56 0 0,81 0,94 0,82 0

R 8,8
0 0,82 0 0,81 0 0 0,59 0
0 0 0 0,94 0 0 0,52 0
0 0 0 0,82 0,59 0,52 0 0,47
0 0 0 0 0 0 0,47 0

 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 

. 

Далі заповнюється матриця пропускних здат-
ностей каналів зв’язку за виразом (2) та нормування 
елементів матриці пропускних здатностей каналів 
зв’язку.  

Найбільш можлива пропускна здатність каналу 
зв’язку – 1300 МБіт/с. Це значення прийнято за 
гранично можливе.  

Матриця пропускних значень після нормування 
приймає вигляд: 

 

0 0,35 0,35 0,35 0 0 0 0
0,35 0 0 0,35 0,04 0 0 0
0,35 0 0 0,35 0 0 0 0
0,35 0,35 0,35 0 0,04 0,04 0,35 0

M 8,8
0 0,04 0 0,04 0 0 0,04 0
0 0 0 0,04 0 0 0,04 0
0 0 0 0,35 0,04 0,04 0 0,04
0 0 0 0 0 0 0,04 0

 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 

. 

Значення залишкової ємності акумуляторних 
батарей пристроїв мережі наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 
Значення залишкової ємності 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 

залЕ  
(Вт·год) 

85 88 20 16 50 18 27 3,5 

 
Для нормування цих значень обирається мак-

симальна номінальна ємність акумуляторної батареї 
серед пристроїв мережі, що дорівнює 94 мВт·год.  
Нормовані значення наведені в табл. 3. 
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Таблиця 3 
Значення залишкової ємності після нормування 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 

залЕ  
(Вт·год) 

0,9 0,94 0,21 0,17 0,53 0,19 0,29 0,04 

 
Далі визначається вузол відправник та вузол 

адресат. В даному прикладі це вузли 1 та 8. 
Під час етапу формування маршруту для даних 

вузлів поетапно формується множина маршрутів: 
Для пристрою 1 визначено сусідні вузли будь-

яким відомим методом та створено список цих вуз-
лів: 2, 3, 4.  

Проводиться перевірка чи є серед вузлів сусідів 
вузла адресата. Якщо вузла адресата немає, то від-
бувається перехід до наступного етапу. В інакшому 
випадку виводиться маршрут. Серед вузлів 2, 3, 4 
вузла адресата немає, тому відбувається перехід до 
наступного етапу. 

Використовуючи вираз (7) проведено розраху-
нок вартості з’єднання Y  для каналів зв’язку між 
відповідними вузлами: 

1 2
1,2 зал,2 1,2

1 1 1Y arg min 5,156.
1 R E M
        

 

1 3
1,3 зал,3 1,3

1 1 1Y arg min 8,824.
1 R E M
        

 

1 4
1,4 зал, 4 1,4

1 1 1Y arg min 10,022.
1 R E M
        

 

З отриманих значень цільової функції Y  для 
каналів зв’язку обирається канал, який має най-
менше значення. Це канал між 1 та 2 пристроєм.  

Відбувається перевірка належності вузла 2 до 
маршруту  p s, t . Вузол 2 не належить цьому мар-
шруту, тому відбувається перехід до наступного 
етапу. 

Вузол 2 заноситься до маршруту: 
   p s, t 1, 2 .  

Після цього відбувається перехід до пошуку 
сусідів для вузла 2. 

Далі перевіряється умова належності вузлів су-
сідів до тих вузлів, які вже є в маршруті. Один з 
сусід них вже є в маршруті (вузол 1). Тому він вида-
ляється зі списку сусідніх вузлів. 

Після цього за допомогою виразу (7) проведено 
розрахунок цільової функції Y  для каналів зв’язку 
між відповідними вузлами: 

2 4
2,4 зал, 4 2,4

1 1 1Y arg min 9,916
1 R E M
        

. 

2 5
2,5 зал,5 2,5

1 1 1Y arg min 30,459
1 R E M
        

. 

З отриманих значень цільової функції Y  для 
каналів зв’язку обирається канал, який має най-
менше значення. Це канал між 2 та 4 вузлом. Вузол 
4 заноситься до маршруту    p s, t 1, 2, 4 .  

Далі визначаються сусіди вузла 4. Це вузли 1, 
2, 3, 5, 6, 7.  

Серед сусідніх вузлів вузла адресата не виявле-
но.  

У результаті перевірки умови належності вуз-
лів сусідів до вузлів, які вже є в маршруті, виявлено, 
що два з сусідніх вузла вже є в маршруті, це вузли 1 
та 2 – вони видаляються зі списку сусідніх вузлів. 

Після цього за допомогою виразу (7) проведено 
розрахунок цільової функції Y  для каналів зв’язку 
між відповідними вузлами: 

4 3
4,3 зал,3 4,3

1 1 1Y arg min 8,796.
1 R E M
        

 

4 5
4,5 зал,5 4,5

1 1 1Y arg min 35,591.
1 R E M
        

 

4 6
4,6 зал,6 4,6

1 1 1Y arg min 130, 263.
1 R E M
        

 

4 7
4,7 зал,7 4,7

1 1 1Y arg min 7,604.
1 R E M
        

 

З отриманих значень цільової функції Y  для 
каналів зв’язку обирається канал, який має най-
менше значення. Це канал між 4 та 7 вузлом. Вузол 
7 заноситься до маршруту:    p s, t 1,2, 4,7 .  

Визначаються сусіди вузла 7. Це вузли 4, 5, 6 
та 8. 

При перевірці наявності серед сусідніх вузлів 
вузла адресату був знайдений вузол адресат, тому 
виводиться сформований маршрут:  

   Ep s, t 1,2, 4,7,8 . 
Етап оцінювання маршруту реалізує розраху-

нок метрик маршрутів за виразами (8, 9, 10). Отри-
мані результати зведені до таблиці 4.  

Таблиця 4 
Значення розрахованих метрик маршруту 

 Загальна 
довжина 
маршру-
ту ML . 

Значення 
залишкової 

ємності 
маршруту 

залЕ  

Час 
життя 
мережі 

Lt  

Дейкстри-Прима  179 145 48,33 
Запропонований 225 239 59,75 

 
Отже, при застосуванні запропонованого мето-

ду формування маршруту  Ep s, t  отримано, що у 
порівнянні з методом формування маршруту Дейк-
стри-Прима  Lp s, t : 
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1) збільшиться загальна довжина маршруту 
ML  на 20%, що обумовлено включенням до марш-

руту проміжних вузлів; 
2) збільшиться значення залишкової ємності 

маршруту залЕ  на 39%, що обумовлено включенням 
до маршруту вузлів з максимальною залишковою 
ємністю батареї; 

3) збільшиться час життя мережі Lt  на 20%, 
що обумовлено переведенням вузлів у енергозбері-
гаючий режим. 

Висновки 
Розроблений спосіб формування енергоефекти-

вного маршруту в мережах з різними бездротовими 
технологіями враховує не тільки відстань між при-
строями, пропускну здатність каналу зв’язку, що є 
кількісними показниками якості каналу зв’язку, але 
й враховує властивості самого пристрою, а саме: 
залишкову ємність акумуляторної батареї пристрою. 
Знання характеристик відповідних пристроїв, що 
живляться акумуляторними батареями, надасть 
змогу проводити оцінювання часу життя мережі з 
метою підвищення її функціональної живучості.  

Подальші наукові дослідження будуть спрямо-
вані на розробку рекомендацій щодо підвищення 
живучості мережі шляхом використання ефективних 
способів маршрутизації. 
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МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО МАРШРУТА  
В БЕСПРОВОДНЫХ ИНФОРМАЦИОННО-КОММУНИКАЦИОННЫХ СЕТЯХ 

Ю.Г. Даник, В.В. Воротников, О.С. Бойченко 
В статье предложен метод формирования энергоэффективного маршрута в беспроводных информационно-

коммуникационных сетях, который при создании маршрута выбирает среди узлов те, которые имеют наименьшую 
стоимость соединения. Расчёт стоимости соединения реализован с помощью нелинейной схемы компромиссов, кото-
рая объединяет в себе конфликтную природу критериев качества (минимальное расстояние между узлами, максималь-
ная пропускная способность канала связи, максимальная остаточная емкость батареи узла). 

Ключевые слова: энергосберегающие протоколы маршрутизации, беспроводные информационно-коммуникацион-
ные сети, нелинейная схема компромиссов. 

 
METHOD OF FORMATION OF ENERGY EFFICIENT ROUTE  

IN WIRELESS INFORMATION AND COMMUNICATION NETWORKS 
Yu.G. Danyk, V.V. Vorotnikov, O.S. Boychenko 

The method of formation of energy effective route in wireless information and communication network, which selected the 
nodes, having the lowest connection cost in the case of route creation was proposed in the paper. Connection cost calculation 
was realized by means of a nonlinear scheme of compromises, which unites the conflicted nature of quality factors (minimum 
distance between nodes, maximum channel capacity, maximum residual capacitance of node battery). 

Keywords: energy-saving routing protocols, wireless communications network, the nonlinear scheme of compromises. 


