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СТОХАСТИЧЕСКАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОДВОДНОЙ 
БЕСПРОВОДНОЙ СЕНСОРНОЙ СЕТИ, ОСНОВАННАЯ НА ЛУВЕНСКОМ 

АЛГОРИТМЕ КЛАСТЕРИЗАЦИИ 

Подводные беспроводные сенсорные сети (ПБСС) играют важную роль в мониторинге 
океанических процессов, подводной навигации, экологическом контроле и обеспечении безопасно-
сти. Однако особенности подводной среды, такие как высокая затухаемость сигналов, ограни-
ченные ресурсы энергии и изменяющаяся топология сети, создают значительные сложности в 
организации эффективной передачи данных. Для оптимизации работы сети и продления ее срока 
службы используется метод кластеризации, позволяющий группировать узлы, снижать нагрузку 
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на коммуникационные каналы и повышать энергоэффективность. Однако в условиях выхода из 
строя узлов сети статическая кластеризация становится неэффективной, что требует внедре-
ния динамической рекластеризации. Процедура перераспределения ролей узлов и перестройки то-
пологии сети позволяет сохранять устойчивость связи и минимизировать потери данных, учиты-
вая энергетически баланс всей сети в целом. В данной работе исследуются современные подходы 
к кластеризации и рекластеризации в ПБСС с учетом энергетического баланса, вероятности от-
казов узлов и помех в среде передачи. Развитие адаптивных методов управления ПБСС является 
актуальной задачей, направленной на повышение надежности, энергоэффективности и долговеч-
ности подводных сетей связи. В статье представлена стохастическая кроссуровневая модель для 
динамических трехмерных ПБСС произвольной топологии. Модель использует: новую технику 
кластеризации/рекластеризации базирующуюся на лувенском алгоритме, протокол маршрутиза-
ции, построенный на методе Дейкстра и метод управления доступом к среде на основе расписа-
ния передач (TDMA). Предложенная модель функционирования ПБСС положена в основу разрабо-
танного имитационного комплекса, позволяющего проводить оценку эффективности и надежно-
сти сети с учетом нарушения связности и уязвимостей для ПБСС различного масштаба и назна-
чения. В рамках исследований выполнен параметрический анализ систематических расчетов 
функциональных характеристик ПБСС. Результаты анализа показали, что предложенная имита-
ционная модель обеспечивает увеличение времени автономной работы сети и снижение числа 
потерянных сообщений по сравнению с моделями других авторов. 

Подводные беспроводные сенсорные сети; стохастическая динамическая модель сети; 
имитационное моделирование; кластеризация; лувенский алгоритм; метод Дейкстра; метод 
управления доступом к среде на основе расписания передач. 

A.M. Maevskij, V.A. Ryzhov, T.A. Fedorova, I.V. Kozhemyakin, N.M. Burov 

STOCHASTIC DYNAMIC MODEL OF UNDERWATER WIRELESS SENSOR 
NETWORK BASED ON LOUVAIN CLUSTERING ALGORITHM 

Underwater wireless sensor networks (UWSNs) play an important role in monitoring ocean processes, 
underwater navigation, environmental control and security. However, underwater environment features such 
as high signal attenuation, limited energy resources and changing network topology create significant chal-
lenges in organizing efficient data transmission. To optimize network operation and extend its service life, a 
clustering method is used to group nodes, reduce the load on communication channels and improve energy 
efficiency. However, in the event of network node failure, static clustering becomes ineffective, which re-
quires the implementation of dynamic reclustering. The procedure of redistributing node roles and rebuilding 
the network topology allows maintaining communication stability and minimizing data losses, taking into 
account the energy balance of the entire network as a whole. This paper examines modern approaches to 
clustering and reclustering in UWSNs taking into account the energy balance, node failure probability and 
interference in the transmission medium. The development of adaptive UWSN control methods is an urgent 
task aimed at increasing the reliability, energy efficiency and durability of underwater communication net-
works. The article presents a stochastic cross-level model for dynamic three-dimensional PBSNs of arbitrary 
topology. The model uses a new clustering/reclustering technique based on the Louvain algorithm, a routing 
protocol built on the Dijkstra method, and a time-domain management (TDMA) method. The proposed PBSN 
operating model is the basis for the developed simulation complex, which allows assessing the efficiency and 
reliability of the network, taking into account the loss of connectivity and vulnerabilities for PBSNs of various 
scales and purposes. As part of the research, a parametric analysis of systematic calculations of the PBSN 
functional characteristics was performed. The results of the analysis showed that the proposed simulation 
model provides an increase in the autonomous network operation time and a decrease in the number of lost 
messages compared to the models of other authors. 

Underwater wireless sensor networks; stochastic dynamic network model; simulation modeling; 
clustering; Louvain algorithm; Dijkstra's method; medium access control method based on the transmis-
sion schedule. 

Введение. Акустические подводные беспроводные сенсорные сети (ПБСС) находят 
широкое применение в различных областях морской деятельности включая экологиче-
ский мониторинг, разведку полезных ископаемых, управление подводными объектами и 
системами, распределенное тактическое наблюдение [1–3]. Однако создание и эксплуа-
тация подобных сетей сопряжены с рядом технических и фундаментальных научных 
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проблем, связанных со сложностью передачи данных в динамически изменяющейся под-
водной среде. Для решения этих проблем требуется разработка специализированных ал-
горитмов и методов, обеспечивающих надежное и энергоэффективное функционирова-
ние проектируемых ПБСС.  

Существует большое число исследований и обзоров, посвященных разработке про-
токолов системных уровней модели OSI для акустических подводных беспроводных сен-
сорных сетей. Целью этих работ являлось достижение лучших функциональных характе-
ристик ПБСС, полученных по критериям энергоэффективности, надежности и произво-
дительности. Для достижения оптимальных результатов рассматривались решения задач, 
связанных с: контролем топологии сети [4–6], использованием мобильных узлов [4, 6–8], 
разработкой энергоэффективных протоколов маршрутизации/алгоритмов кластеризации 
[9–13], разработкой протоколов доступа к среде [14–17], оптимизацией протоколов ка-
нального уровня [18–22], модернизацией протоколов физического уровня (методов фор-
мирования и обработки сигнала) [23]. В рамках перечисленных направлений работ были 
получены результаты, показывающие определенный прогресс в решении проблем, огра-
ничивающих возможности акустических ПБСС. Наряду с этим было отмечено, что рас-
сматриваемая задача является многопараметрической и многокритериальной и требует 
комплексного решения. В настоящее время одновременный корректный учет большого 
числа взаимосвязанных параметров, ограничений и требований остается не реализован-
ным; отмечается, что универсальных протоколов равноэффективных для различных 
практических приложений пока создать не удается.  

Предлагаемая работа авторов нацелена на разработку комплексной стохастической 
модели функционирования ПБСС, учитывающей достаточно широкий набор проектных 
параметров и использующей в качестве целевой функции универсальную метрику сети, 
зависящую как от технических характеристик, топологии сети и физических параметров 
среды в акватории, так и от динамических особенностей функционирования всей сети в 
целом, в частности, от выбранных протоколов или динамической перестройки маршрутов. 

Ранее авторами рассматривалось сравнение функциональных характеристик ста-
ционарной и гибридной архитектур ПБСС, включая анализ энергетических затрат, вре-
мени жизни узлов и влияния мобильных элементов на качество связи [16, 17]. С исполь-
зованием аналитического вероятностного подхода было исследовано влияние проектных 
параметров (масштаба сети, размещения узлов, технических характеристик передающих 
и принимающих устройств) на основные функциональные характеристики сети. Было 
показано, что гибридные решения с мобильными шлюзами (например, волновыми глай-
дерами) повышают энергоэффективность, связность и надежность сетей [18].  

В развитие выполненных исследований, в настоящей работе представлен имитацион-
ный подход, позволяющий моделировать функциональность динамических трехмерных 
гибридных акустических ПБСС произвольной топологии. Для управления функциями фи-
зического уровня, канала передачи данных, сетевого уровня в настоящей работе использу-
ется межуровневая архитектура платформы имитационного моделирования, основанная на 
технологии системных уровней модели OSI. Авторами предлагается новая реализация про-
токолов сетевого уровня (кластеризации и маршрутизации), основанная на применении 
лувенского алгоритма [19]  и метода Дейкстра. Такой подход позволяет динамически адап-
тировать топологию сети к изменениям как в океанографической обстановке, так и в энер-
гетическом балансе сети, что обеспечивает более равномерное распределение нагрузки по 
сети и увеличивает продолжительность ее жизни. Разработанный авторами алгоритм реа-
лизует динамическую рекластеризацию на основе мониторинга уровня энергии узлов сети, 
что позволяет динамически перераспределять роли между сенсорами, а также минимизи-
ровать число ретрансляций при передаче сообщений (для достижения необходимой надеж-
ности). На уровне канала передачи данных в предложенной модели используется метод 
управления доступом к среде основанный на расписании передач (TDMA). 
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Сравнение результатов имитационного моделирования, полученных с использовани-
ем разработанной стохастической динамической модели, с результатами моделей, бази-
рующихся на протоколах LEACH, UCUBG, DBR, NUC-EB [22] PPWURC [23] ; показало, 
что предложенная авторами модель для определенных режимов обеспечивает достижение 
лучших функциональных характеристик для рассмотренных вариантов топологий ПБСС.  

Формальная постановка задачи. В работе исследуется задача разработки и опти-
мизации топологии 3D ПБСС для мониторинга заданной акватории.  

Предполагается, что гибридная ПБСС расположена в акватории в физически неод-
нородной среде и состоит из произвольной трехмерной сетки сенсоров, обыкновенных и 
референсных и мобильного шлюза, роль которого может выполнять либо волновой глай-
дер (ВГ), либо иной автономный мобильный шлюз. 

Вся система разбита на кластеры, в каждом кластере есть свой, локализованный оп-
ределенным образом референсный узел, к которому стекается информация от обыкно-
венных узлов, расположенных в данном кластере. Задачей обыкновенных сенсоров явля-
ется измерение некоторого набора физических параметров окружающей среды, обработ-
ка этих данных и передача напрямую или через цепочку соседей этой информации на 
свой референсный узел. Обыкновенные агенты сначала передают сообщения референс-
ным агентам своего кластера, а затем референсные агенты передают сообщения вверх, на 
мобильный шлюз. 

Формально поставленную задачу можно описать следующим набором параметров: 
 Акватория: задана площадь          (в планарной проекции) с глубиной  , 

где сенсоры распределены равномерно или по заданной схеме, определяемой особенно-
стями мониторинга акватории. Например, распределение может учитывать градиенты 
температуры, солёности или морфологию морского дна. 

 Подводная беспроводная сенсорная сеть включает множество из   сенсоров 
                     , где каждый сенсор   обладает следующими характеристиками: 

1. Координаты сенсора в пространстве                  , где       задают планарное 
положение, а    – глубину размещения. На первом этапе формируется начальная тополо-
гия сети, которая определяется массивом координат всех сенсоров       . Распределение уз-
лов может быть равномерным или следовать заданной модели. Все сенсоры разделяются 
на набор кластеров, каждый из которых состоит из группы узлов, связанных друг с дру-
гом. В рамках кластера информация передаётся к центральному референсному узлу и 
далее на мобильный шлюз. 

2. Технические параметры модема, такие как мощность модема    , несущая частота 
  и полоса пропускания   . Эти характеристики используются в модели среды, позволяя 
рассчитать вероятность успешной доставки сообщения вдоль заданного ребра, соеди-
няющего два сенсора. Разработанный имитационный комплекс позволяет использовать и 
другие технические параметры, такие как характеристики (например, направленность) 
антенны. В предлагаемой модели антенна считается ненаправленной. 

3. Энергетическое состояние    сенсора: уровень оставшейся энергии сенсора, 
уменьшающийся при каждой передаче, приёме сообщений и в режиме ожидания.  

Коммуникационная модель предполагает, что сенсоры обмениваются сообщениями, 
причем вероятность успешной передачи                 между двумя сенсорами    и    
определяется в физической модели среды и зависит от: 

 расстояния              между сенсорами; 
 технических характеристик модема, перечисленных выше; 
 параметров среды, так что в модели среды может быть учтено затухание сигнала, 

эффекты многолучевого распространения, шумовые помехи и другие физические 
характеристики океана. 

Модель коммуникации может учитывать стохастическую природу подводной сре-
ды, где вероятность успешной передачи сообщений определяется как стационарными 
параметрами, заданными в модели среды, так и изменяющимися условиями, включая 
временные и пространственные колебания параметров. 
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Топология: на начальном этапе формируется топология сети (массив координат в 
пространстве) на основе выбранной модели распределения. 

Система моделирования поддерживает несколько различных моделей распределе-
ния сенсоров в пространстве:  

Random (случайное распределение), рис. 1,а: 
                                     

Regular (регулярная решётка), рис. 1.б: 
     step      step      

Fluctuation Regular (регулярная решётка с отклонением), рис.1.в: 
                                        

где – Δ задаёт амплитуду отклонений.  
Pseudo Random (псевдослучайное распределение). Используется последователь-

ность Халтона [31], рис.1.г: 
         a lton           

где         – взаимно простые основания последовательности Халтона,   – индекс сенсора.  

     
а                                                              б 

            
            в                                                                    г 

Рис. 1. Модели распределения сенсоров в акватории 

Данный выбор топологий обоснован в первую очередь учетом особенностей реаль-
ной эксплуатации сети, где объекты не могут располагаться в точно заданных позициях. 

Физическая модель. Известно, что одним из критериев производительности цифровых 
систем связи является зависимость вероятности появления ошибочного бита от отношения 
энергии сигнала, приходящейся на один бит –   , к спектральной плотности мощности адди-
тивного белого гауссовского шума –   . Это отношение       определяется через среднюю 
мощность сигнала    и среднюю мощность шума    следующим образом [24]: 

  

  
 

  

  

 

    
,                                                             (1) 

где   – ширина полосы пропускания,      – битовая скорость передачи информации. 
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Потери при распространении акустического сигнала частотой   на расстояние   от 
источника в простейшем случае могут быть определены как 

              , 
где степень     для сферической волны и     для цилиндрической. Считая, что рас-
пространение происходит на глубокой воде и расширение фронта волны является сфери-
ческим, возьмем   ,      – связан с коэффициентом затухания сигнала выраженном в 
дБ/км по формуле 

                . 
В пределах заданной акватории будем считать, что температура, соленость и ки-

слотность постоянны, тогда коэффициент затухания      при заданной частоте звуковых 
колебаний   используется аппроксимированная формула Торпа с учётом данных для час-
тот 0,1 - 100 кГц. [25]: 

     
      

     
     

                           .                              (2) 

Отношение сигнал/шум на расстоянии   от передатчика обозначим      и определим 
через нормированное отношение сигнал /шум и потери при распространении сигнала как 

     
  

        
 

  

   
      

. 

В подводном канале с рэлеевским замиранием скорость возникновения битовой 
ошибки (BER) для двоичной фазовой модуляции BPSK может быть вычислена как [26]: 

      
 

 
    

    

      
     .                                          (3) 

Тогда для пакета длиной      вероятность успешной передачи на расстояние   будет 
равна 

              
    .                                                 (4) 

Проектные параметры моделирования функциональных характеристик ПБСС. 
Для определения оптимальной архитектуры сети используется разработанная авторами 
математическая модель, основанная на вероятностном подходе и критериях оптимальности 
функционирования ПБСС с точки зрения связности, с учетом ограничений на максималь-
ное число перепосылок    необходимых для успешной доставки сообщений. 

В дальнейшем в имитационной модели использованы следующие проектные пара-
метры. Частота работы модема принята равной    60 кГц с полосой частот   30 кГц, 
битовая скорость –           кбит/с. Считается, что все передаваемые сообщения s 
имеют одинаковую длину          бит. Суммарное время передачи сообщения и полу-
чения подтверждения о доставке определяется как                    . 

Энергетические характеристики модемов приняты следующими: 
        – максимальная излучаемая мощность передающего модема; 
        = 0.5Дж – энергия, необходимая для посылки одного сообщения; 
          – мощность, затраченная на ожидание и прием сообщения, эмпириче-

ская цифра для процессорной системы, ожидающей прием сообщения; 
        – мощность, затраченная на сбор информации. Это средняя мощность ра-

ботающей процессорной системы с малым потреблением энергии; 
           - емкость батареи напряжением 12В. 
Формулы (1)- (4) используются для проектирования и оптимизации подводных бес-

проводных сенсорных сетей (ПБСС) в разработанном имитационном комплексе. На их 
основе можно определить: 

 оптимальную несущую частоту передачи сигнала   для минимизации затухания; 
 максимально допустимое расстояние   между узлами, обеспечивающее требуе-

мую надежность работы сети (определяемое процентом успешно доставленных 
сообщений); 

 вероятность успешной передачи данных для различных физических условий канала. 
Эти факторы непосредственно влияют на эффективность и надежность сети. 
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Алгоритм работы сети с использованием Лувенского метода. Алгоритм работы 
сети может быть описан последовательностью шагов, представленных на рис. 2. 

 
Рис. 2. Блок-схема работы Лувенского алгоритма  

Далее более детально рассмотрим основные шаги представленного алгоритма. 
Метод построения топологии ПБСС. Топология связей задаётся квадратной мат-

рицей смежности (или матрицей связей), обозначаемой как                     Эле-
менты этой матрицы     указывают на существование связи между узлами    и    и при-
нимают значения: 

       означает, что между узлами    и    существует связь; 
       означает, что связи между узлами   и   нет. 
Матрицы смежности являются важным инструментом в анализе сетей, так как они 

предоставляют компактное и структурированное представление связей между узлами. В 
контексте оптимизации коммуникации в сетях, таких как сенсорные сети или мультиа-
гентные системы, матрицы смежности играют ключевую роль, обеспечивая эффективные 
вычисления для маршрутизации, кластеризации и управления ресурсами. 

Кроме матрицы смежности введем весовую матрицу   с элементами             
для всех узлов сети. 

В основе алгоритма лежит оптимизация коэффициента модулярности   кластеров 
вершин. Она используется для оценки того, насколько хорошо сеть разделена на группы 
узлов, тесно связанных друг с другом, с минимальным числом связей между различными 
группами. Коэффициент модулярности   в оригинальном алгоритме представляет собой 
плотность ребер внутри кластера в диапазоне        в сравнении с количеством межкла-
стерных ребер. 

В контексте ПБСС модулярность   используется для создания энергоэффективной 
топологии. Сеть делится на группы сенсоров (кластеры), в которых узлы тесно связаны 
друг с другом и оптимально передают данные через центральные узлы (референсные 
сенсоры). Высокая модулярность помогает минимизировать энергопотребление: класте-
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ризация снижает количество дальних передач, что уменьшает расход энергии. Увеличи-
вается вероятность успешной передачи данных внутри кластеров. Динамическое обнов-
ление кластеров на основе модулярности позволяет учитывать изменения в энергосо-
стоянии узлов или потери узлов. 

Значение коэффициента модулярности   рассчитывается как: 

  
 

  
          

    

  
          

   

                                            

где 
    – элемент матрицы смежности равный 1 или 0 на данной итерации; 
     – вес ребра между вершинами   и  , которые могут объединиться в кластер; 
   и    – сумма весов ребер   и  , инцидентных вершинам   и  , на которых элемен-

ты матрицы смежности равны 1 на данной итерации, так что имеют место формулы 

       

 

             

 

     

где вершины   и   – это все узлы сети, связанные с   и   соответственно; 
  – общее количество рёбер в сети, 
    

  
 – средневзвешенная вероятность передачи сигнала от узлов   и   по всей сети; 

Разность          
    

  
  показывает, что если вероятность доставки между узлами   и 

  выше, чем средневзвешенная вероятность передачи сигнала от узлов   и   по всей сети, то 
эта разность положительна, и узлы имеет смысл сгруппировать в один кластер. Если эта 
разность отрицательна, то скорее всего узлы должны принадлежать разным кластерам. 

         – индикатор принадлежности узлов   и   к одному кластеру. 
Коэффициент модулярности отдельного кластера определяется как: 

               
   

  
   

  
           

    
    

  
  

   

  
       

 

 
 in

  
  

 tot

  
 
 

                

где    – модулярность кластера; 
  

   – вес внутрикластерного ребра; 
   

  
     in – сумма весов ребер между узлами внутри сообщества c (каждое реб-

ро учитывается дважды). Увеличение     приводит к повышению модулярности, так как 
узлы становятся более "связанными" в рамках кластера; 

  
  

 – вес межкластерного ребра; 
    

    
  
  

     tot – сумма всех весов ребер для узлов внутри сообщества (вклю-
чая ребра, соединяющие узлы сообщества с узлами за его пределами). Чем меньше     , 
тем меньше "утечек" связей за пределы кластера, что также повышает модулярность. 

  – число внутрикластерных ребер; 
  – общее число ребер, инцидентных всем вершинам кластера. 
Так как узлы в разных сообществах не вносят вклад в модульность  , общее значе-

ние модульности можно записать как: 

                                                                                       

 

                                                                 

Метод кластеризации сети на основе Лувенского алгоритма. Лувенский алго-
ритм выбран исходя из его способности работать с динамическими 3D-сетями, где глу-
бина и геометрия влияют на качество связи.  

Этап 1. Локальная оптимизация модулярности. На первой стадии выполняется 
поиск локальных кластеров минимальных размеров с оптимальным значением функции 
модульности. 
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Выбирается произвольный кластер, из которого вершина переставляется по очереди 
в каждый соседний кластер. После перестановки подсчитывается изменение коэффици-
ента модулярности    до и после перестановки вершины и выбирается кластер с наи-
большим изменением модулярности так, что       , в котором закрепляется перестав-
ленная вершина. Если ни одна из перестановок не увеличивает модульность, то вершина 
остается в том же кластере. Данный пункт повторяется, пока изменения коэффициента не 
будут неизменными. 

Пересчёт изменения модулярности   :  

                                         
      

  
  

       

  
 
 

   
   

  
  

    

  
 
 

                                       

Для каждого узла вычисляется, как его перемещение из текущего кластера в другой 
(или создание нового кластера) повлияет на значение модулярности   . 

Выбор кластера с максимальным   . Узел переносится в тот кластер, который 
обеспечивает наибольшее увеличение модулярности. Если перемещение узла не улучша-
ет модулярность (или ухудшает её), узел остаётся в своём текущем кластере. 

Формула    обеспечивает сравнение текущего вклада узла   в модулярность с его 
вкладом после переноса. 

Этап 2. Сжатие сети. Сжатие сети — это второй этап работы Лувенского алгорит-
ма, следующее за локальной оптимизацией модулярности ( ). Этот этап направлен на 
уменьшение размерности исходной сети путём формирования новой, более компактной 
сети. На этом этапе узлы, принадлежащие одному кластеру, объединяются в суперузлы.  

Общая идея шагов на втором этапе, следующая: 
Граф с кластерами преобразуется в мультиграф. Вершины кластеров объединяются 

в одну с преобразованием ребер между ними в петли, а кратные ребра между получен-
ными вершинами заменяются одним. Новые веса петель и ребер пересчитываются как 
среднее арифметическое из весов старых ребер. 

Этапы 1 и 2 повторяются, пока не будет достигнута оптимальная величина коэффи-
циента модульности (когда изменений модульности больше не будет происходить). 

В результате кластеризации сеть разбивается на k кластеров                 , где 
каждый кластер содержит набор узлов   , определяемый в соответствии с оптимизацией 
модулярности. 

Выбор референсного узла. Для этого из общего графа сети выделим подграф, со-
держащий только узлы, принадлежащие одному кластеру   . Для выбора референсного 
узла при первой кластеризации сети используется средневзвешенная вероятность передачи 
сигнала от узла   к узлу  , обозначавемая      , которая показывает, сколько рёбер эффек-
тивно (с учетом вероятности доставки) соединяет узел    с другими узлами       внутри 
кластера. Формула расчёта средневзвешенной вероятности передачи сигнала на узел   : 

                                                                        
 

   

    

      

                                                       

где     – вероятность успешной передачи данных между узлами    и   , принадлежащи-
ми одному и тому же кластеру   , Референсным узлом кластера назначается узел с наи-
большей средневзвешенной вероятностью передачи сигнала. Она определяется по сле-
дующему правилу: 
                                                              

            
                                                        

Благодаря наибольшему числу связей с другими узлами в своём кластере  он стано-
вится наиболее эффективным выбором для управления передачей данных внутри кластера. 

При разряде батарей сенсоров и появлении необходимости динамической рекласте-
ризации сети, узлы с большим числом связей окажутся, очевидно, наиболее разряженны-
ми, поэтому кроме связности необходимо еще учитывать остаточную энергию сенсора. 
Обозначим ее как 
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   (Дж) – начальный уровень заряда батареи сенсора,   (Дж) – текущее состояние заряда 
батареи, тогда формула расчёта средневзвешенной вероятности передачи сигнала на узел 
   заменится на формулу средневзвешенной эффективности работы узла: 

                                                                    
 

   

    

      

                                                     

Тогда референсным будет назначен узел 
        

            
              . 

Для каждого кластера    создаётся следующая структура:                    
  

Таким образом, каждый кластер представляется парой чисел, где: 
 Первое значение   – узел, входящий в кластер. 
 Второе значение         

 – центральный (референсный) узел, который выполняет 
функции управления и координации передачи данных внутри этого кластера. 

Этот подход обеспечивает эффективное управление кластером и минимизирует за-
держки и энергопотребление при передаче данных.  

В контексте подводных сенсорных сетей, лувенский алгоритм используется для 
группировки сенсоров в кластеры, основываясь на следующих параметрах: 

 Узлы, расположенные близко друг к другу, объединяются в один кластер для 
минимизации энергозатрат на передачу данных. 

 Сенсоры с высокой остаточной энергией чаще выбираются в качестве референс-
ных узлов (глав узлов). 

 Учитывается вероятность успешной передачи сообщений между узлами, завися-
щая от расстояния, мощности сигнала и условий среды. 

Использование модифицированного алгоритма Дейкстры для нахождения оп-
тимальных путей передачи сообщений в кластере. Для повышения налдежности пере-
дачи данных в условиях подводной среды предложен алгоритм на основе метода Дейкст-
ры, который вместо минимизации расстояния фокусируется на выборе маршрутов с мак-
симальной вероятностью успешной передачи сообщений.  

Шаги модифицированного алгоритма: 
1. Инициализация. Узлы сенсоров представляются вершинами графа         , 

где    – множество сенсоров, а   – рёбра, представляющие возможные пути связи между 
сенсорами. 

Каждое ребро     между узлами   и   имеет вес, определяемый вероятностью успеш-
ной передачи сообщения           , которая в общем случае зависит от расстояния ме-
жду узлами, акустических характеристик канала и мощности передающего модема и 
уровнем остаточной энергии узла передатчика    и узла приемника   , так что формула 
расчёта средневзвешенной вероятности передачи сигнала заменится на формулу средне-
взвешенной эффективности передачи по ребру: 

                                            
  

  

    
  

  

                                                       

   (Дж) – начальный уровень заряда батареи сенсора,   (Дж) и   (Дж) – текущее состоя-
ние заряда батареи,  

Для каждого узла      вводится значение     , отражающее текущую вероят-
ность передачи сообщения от исходного узла до узла v. В начале        для всех уз-
лов, кроме исходного узла  , где       . Создается массив        , который фиксиру-
ет предшествующий узел в оптимальном маршруте до  . 

2. Выбор исходного узла. Алгоритм начинается с некоторого исходного узла  , ко-
торый может быть референсным узлом кластера или узлом, откуда начинается передача 
данных. Узел   помещается в множество  , представляющее обработанные узлы. 

3. Обновление вероятностей соседних узлов. Для каждого узла  , соседнего с  , 
пересчитывается вероятность успешной передачи: 
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где                 – средневзвешенная эффективность передачи по ребру между узлами 
  и  . Если      обновлено, то в         записывается  . 

4. Выбор следующего узла. Среди всех узлов, не входящих в  , выбирается узел   
с максимальным значением     : 
                                                                                     

   
                                                              

Этот узел добавляется в множество  . 
5. Повторение шагов. Алгоритм повторяет шаги 3–4 до тех пор, пока не будут обрабо-

таны все узлы в графе или пока не будет найден путь до целевого узла. Возможно еще огра-
ничение, связанное с тем, что построение маршрута возможно только внутри кластера. 

6. Реконструкция пути. После завершения работы алгоритма путь от исходного 
узла   до любого другого узла   реконструируется с помощью массива     , который 
фиксирует предшествующий узел на пути. 

В результате в каждом кластере       оказываются построены оптимальные пути 
с наибольшей эффективностью передачи сообщений от референсного сенсора          к 
остальным сенсорам в кластере. Определим функцию пути          как путь между дву-
мя сенсорами         через цепочку промежуточных сенсоров                    ) с ве-
роятностью передачи: 

                                                                                     

 

   

                                      

где   – количество промежуточных сенсоров на пути,         – вероятность передачи 
между двумя последовательными сенсорами на пути. Модифицированный алгоритм 
Дейкстры находит путь                с наибольшей эффективностью передачи сообще-
ния для каждого          

Для каждого узла учитывается остаток энергии, что позволяет избегать маршрутов 
через узлы с критически низким уровнем заряда. Сеть адаптируется к изменениям среды 
или расход энергии. Вероятности передачи        и веса рёбер постоянно обновляются. 

Вместо одного оптимального пути могут быть рассчитаны несколько маршрутов с 
высокой вероятностью передачи, что повышает надёжность сети. Алгоритм применяется 
локально для кластеров, что снижает вычислительные затраты и повышает масштаби-
руемость сети. Эта модификация алгоритма Дейкстры позволяет учитывать уникальные 
особенности подводной среды, что делает её особенно эффективной для подводных бес-
проводных сенсорных сетей. 

Пример работы топологической кластеризации и иерархического присвоения уров-
ня ретрансляции представлен на рис. 3 

 
Рис. 3. Определение уровней ретрансляции в сети 
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Метод управления доступом к среде на основе расписания передач. В основе 
алгоритма реализующего протокол обмена сообщениями лежит принцип временного 
разделения (временных слотов) – TDMA (Time Division Multiple Access) [27], благодоря 
которому каждый сенсор сети может получить свои временные слоты для передачи со-
общений.  

Порядок формирования временных слотов. На первом этапе временные слоты вы-
деляются для сенсоров, работающих в режиме соло (без ретрансляторов). 

На следующем этапе временные слоты назначаются сенсорам-клиентам. 
Алгоритм принимает на вход список всех сенсоров. Затем происходит итеративный 

перебор сенсоров, пока все не будут распределены по временным слотам. При распреде-
лении сенсора в слот проверяются следующие условия: 

 Отсутствие интерференции: сенсор может быть назначен в слот только в том 
случае, если он находится на таком расстоянии, чтобы не создавать помех сенсо-
рам, уже распределённым в данный временной слот. 

 Уникальность адреса: в данном слоте не должно быть других сенсоров, отправ-
ляющих данные в тот же целевой сенсор. 

 Учет минимального номера слота: номер текущего слота должен быть больше 
минимального допустимого номера для рассматриваемого сенсора. 

В каждом TDMA-кадре каждый сенсор знает о своих собственных зарезервирован-
ных временных слотах в зависимости от его номера, а также о слотах, зарезервированных 
его соседними узлами. Таким образом, они могут запланировать активацию либо для 
передачи своего собственного пакета данных в течение зарезервированных слотов, либо 
для получения пакета данных от соседнего узла. Они спят в других оставшихся слотах, 
когда нет передачи или приема данных. Эта схема повторяется в течение каждого 
TDMA-кадра. Каждый TDMA-кадр        разделен на количество слотов одинакового 
размера,      . Количество слотов можно рассчитать, как: 

                                                                                    
      

     

                                                               

Длина слота       имеет вид 
                                                                                                                                                   

и складывается из времени, необходимого для отправки сообщения           , задерж-
ки распространения сигнала      

    и   – это некоторое защитное время, которое 
используется для обеспечения того, чтобы отдельные передачи не мешали друг другу. 

Каждому сенсору в течении одного кадра разрешено выходить в эфир только один 
раз (в одном из временных слотов). Это значит, что одна отправка сообщения занимает у 
любого сенсора время                  . Время    пока сигнал распространяется в вод-
ной среде сенсор не может ни отправлять другие сообщения, ни получать, а вынужден 
находиться в режиме ожидания. Кроме того, он находится в режиме ожидания в течении 
              . После временного интервала        сенсор   может переходить к от-
правке следующего сообщения или перепосылке данного сообщения тому же или друго-
му соседу. 

Описание алгоритма распределения сенсоров во временные слоты: 
Инициализация. Первый сенсор из списка B назначается в первый временной слот 

(   ):      . Это означает, что данный сенсор начинает процесс распределения вре-
менных слотов. 

Распределение следующих сенсоров. Для каждого последующего сенсора распре-
деление во временные слоты выполняется на основе следующего выражения. Пусть в 
слот T  уже распределены сенсоры   ,   …    . Тогда сенсор    можно распределить в 
тот же временной слот, если 

                                        Tts                  0                                                          
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где 
      = 0 – сенсор    и ранее распределенный сенсор      могут оказаться в одном 

временном слоте, если они не связаны, 
       – целевой сенсор, которому    передаёт сообщение. Условие                 

означает, что в одном временном слоте не должно быть двух сенсоров, передающих дан-
ные в один и тот же целевой сенсор. 

Распределение ретрансляторов. Для каждого ретранслятора вычисляется его уровень 
ретрансляции    от референсного узла. Все сенсоры на данном уровне     рассматриваются 
для распределения в временные слоты. Ретранслятор может быть добавлен в временной слот 
только если он не создаёт интерференции с другими сенсорами в том же слоте. 

Схематичное представление работы алгоритма представлено на рис. 4. 

    
Рис. 4. Реализация TDMA протокола 

На рис. 4 кружками отмечены обычные сенсоры, квадратом отмечен референсный 
узел в каждом кластере, треугольниками отмечены сенсоры ретрансляторы. Стоит также 
заметить, что на рисунке 4 одинаковым цветом выделены одинаковые временные слоты 
передачи сигнала. 

Динамическая рекластеризация и процесс завершения работы ПБСС. Процесс 
динамической рекластеризации в подводной беспроводной сенсорной сети (ПБСС) явля-
ется ключевым механизмом, обеспечивающим надежность и энергоэффективность сис-
темы при длительной эксплуатации. Сеть, состоящая из множества узлов, организован-
ных в кластеры, функционирует до тех пор, пока достаточное количество узлов обладает 
энергетическим запасом для передачи данных.  

На каждом этапе передачи данных происходит мониторинг уровня энергии узлов в 
сети. У каждого сенсора сети    есть текущее значение энергии     и существует порого-
вое значение энергии  min  ниже которого узел считается "мертвым" и более не участвует 
в процессе передачи данных. Процесс динамической рекластеризации инициируется, 
когда хотя бы один узел в сети достигает критического уровня энергии: 
                                                                                          min                                                                 

В этом случае сеть перестраивает свою топологию, что включает пересчет вероят-
ностей кластеризации, обновление всех матриц связей и построение новых топологиче-
ских и временных кластеров. 

Завершение работы сети. Процесс передачи данных продолжается в новой конфи-
гурации до тех пор, пока количество активных сенсоров        не упадет ниже опреде-
ленного порогового значения             при котором сеть считается неработоспособной 

                    .                                                    (21) 
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Результаты работы имитационного комплекса моделирования сети ПБСС. 
Имитационный комплекс моделирования разработан на основе языка программирования 
Python с использованием дополнительных библиотек.  

На первом этапе было проведено исследование зависимости количества кластеров 
от частоты передачи сигнала и размера акватории. Параметры сенсоров сети были взяты 
аналогично работам [16–18]. Был рассмотрен диапазон частот f от 20 kHz до 60 kHz., с 
расстояниями r между сенсорами от 1000 м. до 3000 м. Полученные результаты класте-
ризации сведены в табл. 1.  

Таблица 1 
Визуализация топологической кластеризации при различных частотах f  

и расстояниях r 
f= 20 kHz, r=1000 м. f= 20 kHz, r=2000 м. f= 20 kHz, r=3000 м. 

   

f= 40 kHz, r=1000 м. f= 40 kHz, r=2000 м. f= 60 kHz, r=1000 м. 

   

Стоит отметить закономерность, что при увеличении расстояний между сенсорами, 
увеличивается количество кластеров и при предельно больших расстояниях каждый сен-
сор становится отдельным кластером. Как видно, при увеличении частоты сигнала при 
одинаковых размерах количество кластеров также увеличивается, что обусловлено 
большей потерей данных на больших частотах. 

Следующим этапом было проведено сравнительное моделирование разработанного 
алгоритма в трех случаях: №1 с алгоритмами LEACH, UCUBG, DBR, NUC-EB [22]; №2 с 
алгоритмами LEACH, ICA, PPWURC и др. [23]; с ранее выполненными работами авторов 
[16–18]. Входные параметры моделирования № 1 и № 2 представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Входные параметры моделирования 

 №1 №2 №3 
Размер акватории (м.) 100×100×100 150*150*150 10000*10000 

Начальная энергия (Дж.) 2000  40  864  
Частота передачи сигнала (кГц) 10  40 60 

Количество сенсоров (шт.) 200 30 100 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

76 

Эксперимент 1. Рассматривался случай псевдослучайного распределения сенсоров 
на основе алгоритма Халтона. Результаты согласно параметрам из табл. 2 представлено 
на рис. 5. 

                   
                                   а                                                                 б 

Рис. 5. Моделирование работы сети в эксперименте 1 

В результате распределения было образовано 5 топологических кластеров, пред-
ставленных на рис. 5,а, количество временных слотов (представленных на рис. 5,б – 8.  
В результате выполнения моделирования были получены данные о количестве выживших 
сенсоров в зависимости от количества итераций. Собранные данные были сравнены с дру-
гими исследованиями и отображены на одном графике, который представлен на рис. 6. 

 
Рис. 6. График количества выживших сенсоров в зависимости от количества эпох 

(синяя пунктирная линия – предложенный алгоритм кластеризации) 

Эксперимент 2. Рассматривался случай случайного распределения сенсоров в аква-
тории. Результаты согласно параметрам из табл. 2 представлены на рис. 7, 8. 

 
Рис. 7. Графики количества выживших сенсоров в зависимости от количества эпох  

и средней энергии сенсоров в сети (синяя пунктирная линия – предложенный алгоритм 
кластеризации) 
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Рис. 8. Графики количества выживших сенсоров в зависимости от количества эпох  

и средней энергии сенсоров в сети (синяя пунктирная линия – предложенный алгоритм 
кластеризации) 

Результаты, полученные в ходе второго эксперимента, демонстрируют существен-
ное увеличение времени жизни сети в целом. При рассмотрении сети, состоящей из 30 
сенсоров, разряд сети начинается после 1400 эпохи, в то время как при иных методах 
кластеризации сеть начинает разряд значительно раньше (на 1000 эпохе или ранее). На 
рисунке 8 представлен график разряда сети, демонстрирующий меньшую скорость раз-
ряда в предложенном алгоритме кластеризации, по сравнению с другими рассмотренны-
ми методами. 

Эксперимент 3. Рассматривался случай регулярного ортогонального распределения 
сети, состоящей из трех слоев на каждом из которых задана своя вероятность доставки 
сообщения. Результаты зависимости полных энергетических затрат от линейного размера 
сети (N) и сравнения количества потерянных пакетов (PLR) от количества максимально-
го количества перепосылок (N), согласно параметрам, из табл. 2 представлен на рис. 9. 

  
Рис. 9. Графики зависимости энергии сети от линейного размера сети и график PLR  

от максимального количества перепосылок 

Результаты моделирования подтверждают высокую энергетическую эффективность 
и качество передаваемых данных при идентичных параметрах сенсорной сети 

Выводы. Представленная имитационная модель позволяет решать ряд ключевых 
проблем, связанных с управлением ресурсами ПБСС. Во-первых, предложенный алго-
ритм уменьшает количество потерянных сообщений за счет оптимизации процесса пере-
дачи данных. Во-вторых, алгоритм позволяет снизить общее энергопотребление сети, за 
счет балансировки нагрузки между узлами и эффективного использования ретранслято-
ров. Используемый TDMA протокол, обеспечивает одновременную работу временных 
слотов, что также сокращает общее время работы сети, минимизируя энергозатраты. 
Предложенная методология рекластеризации повышает надежность сети и увеличивает 
время её автономной работы. 

Следует отметить, что применение лувенского алгоритма для кластеризации в под-
водных беспроводных сенсорных сетях обеспечивает несколько преимуществ.  
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Гибкость в адаптации к динамике сети. В реальных условиях подводные сенсоры 
могут двигаться под воздействием течений или других факторов, изменяя свою позицию 
в сети. Лувенский алгоритм с его возможностью динамической рекластеризации позво-
ляет поддерживать эффективную структуру сети даже в таких условиях.  

Энергоэффективность. Благодаря использованию энергетических параметров при 
кластеризации, предложенный метод снижает нагрузку на узлы с низким уровнем энер-
гии, что позволяет продлить время жизни сети.  

Минимизация потерь при передаче данных. За счет кластеризации алгоритм сни-
жает количество дальних передач между узлами, что особенно важно для подводной сре-
ды, где потери сигнала значительно выше, чем в наземных сетях.  

Таким образом, использование лувенского алгоритма и метода Дейкстра в предло-
женной модели позволило построить устойчивую, адаптивную и энергоэффективную 
кластерную структуру для подводной беспроводной сенсорной сети.  

Сравнение полученных результатов имитационного моделирования с результатами 
моделей других авторов демонстрируют увеличение времени жизни ПБСС и большую 
надежность доставки сообщений для рассмотренных конкретных сетей. 
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АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ 
СИГНАЛОВ С КОДИРОВАНИЕМ РИДА-СОЛОМОНА ДЛЯ ТРЕХМЕРНОЙ 

МОДЕЛИ БЕСПРОВОДНОГО КАНАЛА РАДИОСВЯЗИ 

Уменьшение вероятности возникновения ошибок при передаче сообщений имеет значение в 
спутниковых, беспроводных и космических системах связи. Уменьшение вероятности битовых 
ошибок в беспроводной системе связи возможно при применении кодирования отправляемых дан-
ных. Использование канального кодирования позволяет обнаружить и исправить ошибки при пе-
редаче сообщения в зашумленном канале. Целью работы является исследование влияния примене-
ния кодов Рида-Соломона и алгоритма пространственно-временной обработки сигналов в прием-
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