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Аннотация. Представлен анализ алгоритма адаптивной скорости передачи данных, который 

применяется в беспроводных маломощных глобальных сетях с оконечными устройствами-

датчиками (далее – беспроводных сенсорных сетях), функционирующих в соответствии с 

протоколом LoRaWAN (Long Range Wide Area Networks). Предложен энергосберегающий метод 

управления формированием передаваемых сигналов в беспроводной сенсорной сети. Для 

реализации данного метода предложена система энергосберегающего управления формированием 

сигналов, передаваемых в беспроводной сенсорной сети. Проведена серия имитационных 

экспериментов по оцениванию величины суммарного энергопотребления оконечных устройств 

при реализации предлагаемого метода и при реализации алгоритма адаптивной скорости передачи 

данных. Представлено выполнение статистической обработки результатов имитационного 

моделирования, которая показала, что применение предлагаемого в работе энергосберегающего 

метода управления формированием сигналов, передаваемых в беспроводной сенсорной сети, 

позволяет существенно снизить энергопотребление оконечных устройств по сравнению с 

применением известного алгоритма адаптивной скорости передачи данных. 
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Abstract. An analysis of the adaptive data rate algorithm is presented, which is used in wireless low-

power global networks with terminal sensor devices (hereinafter referred to as wireless sensor networks), 

operating in accordance with the LoRaWAN (Long Range Wide Area Networks) protocol. An energy-

saving method for controlling the formation of transmitted signals in a wireless sensor network is 

proposed. To implement this method, a system for energy-saving control of the formation of signals 

transmitted in a wireless sensor network is proposed. A series of simulation experiments was carried out 

to estimate the total energy consumption of terminal devices when implementing the proposed method 

and when implementing the adaptive data transfer rate algorithm. The implementation of statistical 

processing of the results of simulation modeling is presented, which showed that the use of the proposed 

energy-saving method for controlling the formation of signals transmitted in a wireless sensor network 

can significantly reduce the energy consumption of terminal devices compared to the use of the well-

known adaptive data rate algorithm. 

Keywords: wireless sensor network, LoRaWAN, energy efficiency, signal conditioning, adaptive data 

rate, energy consumption 

For citation: Koskin A.V., Fedorov V.I., Yaser M.J.Y., Alghazali S. 2023. Energy-Saving Method for 

Controlling the Formation of Transmitted Signals in a Wireless Sensor Network. Economics. Information 

technologies, 50(4): 901–912 (in Russian). DOI: 10.52575/2687-0932-2023-50-4-901-912 

Введение 

Многочисленные исследования и разработки посвящены совершенствованию бес-

проводных систем передачи данных [Польщиков, 2014; Konstantinov et al., 2017а; Jameel et 

al., 2022]. В настоящее время беспроводные сети активно применяются для сбора и после-

дующего анализа различной телеметрической информации [Polshchykov, Zdorenko, 

Masesov, 2014; Konstantinov et al., 2017б;]. На базе сетей, связывающих многочисленные 

сенсорные узлы, строятся распределенные системы Интернета вещей, позволяющие осу-

ществлять удаленный мониторинг и управление десятками тысяч подключенных объектов 

[Koohang, 2022]. Одной из новейших технологий, предназначенных для построения си-

стем Интернета вещей, является технология беспроводной передачи на дальние расстоя-

ния небольших по объему данных, которая обозначается аббревиатурой LPWAN (англ. 

Low-power Wide-area Network). Её важнейшая особенность состоит в низком энергопо-

треблении сетевых узлов, с помощью которых обеспечивается сбор данных, поступающих 

от измерительных датчиков, сенсорных модулей производственного оборудования, счет-

чиков жилищно-коммунального хозяйства, устройств сигнализации и пр. 
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В настоящее время наблюдается широкое распространение технологии LPWAN для 

решения задач удаленного мониторинга и управления в различных прикладных сферах. 

Развертывание сетей LPWAN дает возможность реализации точного земледелия [Pol-

shchykov et al., 2021; Hernández-Morales, Luna-Rivera, Perez-Jimenez, 2022; Tu, Tang, Hu, 

2022], получения данных о внесении удобрений в почву, содержании влаги в растениях, 

осуществления удаленного мониторинга в сфере животноводства [Casas, Hermosa, Marco, 

2021]. Известны разработки, использующие технологию LPWAN для учета показаний из-

мерительных устройств о расходе газа, учета расхода электроэнергии, мониторинга си-

стем водоснабжения, контроля и утечек воды [Pointl, Fuchs-Hanusch, 2021; Slany, 

Koudelka, Krcalova, 2022]. Беспроводные сети, функционирующие на базе технологии 

LPWAN, позволяют обеспечить энергоэффективную связь при реализации управления те-

ми или иными технологическими процессами в индустриальной сфере и в сфере управле-

ния городским хозяйством [Zhang, Zhao, Cui, 2020; Qin, Li, Wang, 2021]. Многочисленные 

исследования посвящены вопросам применения технологий беспроводной связи в меди-

цинской сфере [Kang, Yang, Haskell-Dowland, 2020; Quintanar-Gomez et al., 2021; Taleb, 

Andrieux, Motta Cruz, 2021]. 

Использование беспроводных сенсорных сетей, построенных в соответствии с тех-

нологией LPWAN, имеет значительные преимущества по сравнению с применением дру-

гих стандартов беспроводной связи в части энергоэффективности и дальности передачи 

данных. Проведенный анализ показал, что одним из наиболее распространенных стандар-

тов LPWAN является протокол LoRaWAN [Lavric, Petrariu, 2018]. Соответствующие этому 

стандарту беспроводные сети предоставляют возможность передавать данные на значи-

тельные расстояния, покрывая большие территории сенсорными узлами с низким энерго-

потреблением. Узлы LoRaWAN предназначены для низкоскоростного обмена данными и 

снабжены автономными источниками электропитания, функционирующими в течение 

длительного времени без замены или подзарядки. Анализ показал, что предложенные раз-

работчиками и применяемые на практике методы снижения энергетических затрат сен-

сорных узлов имеют ряд существенных недостатков [Ясир, Польщиков, Федоров, 2023]. 

В связи с вышеизложенным задача разработки энергоэффективного метода управления 

формированием передаваемых сигналов в беспроводной сенсорной сети представляется 

актуальной. 

Анализ алгоритма адаптивной скорости передачи данных 

В сети LoRaWAN при передаче данных по физическому радиоканалу используются 

широкополосные сигналы с линейной частотной модуляцией, которая адаптирована для 

устройств, характеризующихся низким энергопотреблением. Одним из параметров таких 

сигналов является коэффициент расширения спектра SF . Повышение значения SF , с од-

ной стороны, позволяет улучшить помехозащищенность радиоканалов за счет увеличения 

длительности передачи сообщения, но, с другой стороны, приводит к большему энергопо-

треблению сетевых узлов. В соответствии с протоколом LoRaWAN величина SF  может 

принимать значения от 7 до 12 с шагом 1. Ещё одним параметром, от которого зависит 

энергопотребление узлов сети, является выходная мощность передачи сигналов TP . Уве-

личение значения TP  позволяет снизить вероятность искажения символов, передаваемых 

по беспроводным каналам, однако повышает энергопотребление передающих устройств 

сети. Значения TP  изменяются от 2 до 14 дБм с шагом 3 дБм. 

Для обеспечения доставки сообщений в сети LoRaWAN применяется отправка 

подтверждений на принятые информационные кадры. При передаче по каналам беспро-

водной сенсорной сети некоторые информационные кадры и кадры-подтверждения мо-
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гут быть утрачены или искажены. В этих случаях инициируется повторная передача со-

ответствующих кадров. Число повторных передач одного и того же информационного 

кадра ограничивается, в том числе, в целях экономии расхода энергии оконечными 

устройствами. 

Для снижения энергопотребления оконечных устройств протоколом LoRaWAN 

предусмотрена реализация алгоритма адаптивной скорости передачи данных [Park, Lee, 

Joe, 2020; Moysiadis et al., 2021]. В соответствии с этим алгоритмом при обработке при-

нятого кадра в сетевом сервере фиксируется соответствующее значение отношения 

«сигнал / шум» (SNR) и сохраняется в массиве значений SNR, относящихся к данному 

оконечному устройству. При получении каждого двадцатого кадра от конкретного око-

нечного устройства в сетевом сервере вычисляется некоторая величина marginSNR  по 

формуле:  

 margin max req marginSNR SNR SNR dBm    , (1) 

где maxSNR  – максимальное значение отношения «сигнал / шум», зафиксированное при 

приеме последних 20 кадров; reqSNR  – отношение SNR, требуемое для эффективной де-

модуляции сигнала при соответствующем значении SF; margindBm  – заданное пороговое 

значение SNR, которое по умолчанию равно 10 дБм.  

Значение параметра marginSNR  необходимо для вычисления величины stepN  по фор-

муле:  

 
3

margin
step

SNR
N round

 
  

 
, (2) 

где ( )round   – операция округления дробного числа до ближайшего целого. 

Величина stepN  служит для уменьшения или увеличения параметров TP и SF. 

В случае 0stepN   сетевой сервер сначала уменьшает значение параметра SF в stepN  раз. 

Если при этом параметр SF достигает своего минимального значения 7, то сетевой сервер 

снижает значение параметра TP оставшееся число раз с шагом 3 дБм. Это снижение 

должно прекратиться в случае, когда уровень выходной мощности передатчика достигнет 

своего минимального значения 2 дБм. В случае 0stepN   сетевой сервер значение пара-

метра сначала увеличивает stepN  раз с шагом 3 дБм. Если при этом параметр TP достигает 

своего максимального значения 14, то сетевой сервер повышает значение параметра SF 

оставшееся число раз. Эти действия прекращаются в случае, когда величина расширения 

спектра передаваемых сигналов достигнет своего максимального значения, равного 12. 

Данные о полученных таким образом значениях параметров TP и SF передаются с помо-

щью кадра-подтверждения в соответствующее оконечное устройство и используются для 

установки выходной мощности передатчика и коэффициента расширения спектра сигна-

лов при оправке последующих кадров. 

Проведенный анализ позволил выявить особенности алгоритма адаптивной скоро-

сти передачи данных, ограничивающие его применение. Они заключаются в возможно-
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сти пересчета в сетевом сервере рекомендуемых значений параметров TP и SF только 

после получения двадцати информационных кадров из конкретного оконечного устрой-

ства. Если сообщения имеют короткую длину и значительный период передачи, то в те-

чение времени ожидания приема 20 кадров помеховая обстановка может существенно 

измениться, что потребует более оперативной корректировки параметров сигналов. Для 

устранения этого недостатка были разработаны другие модификации этого алгоритма, 

например, LR-ADR (Linear Regression-Adaptive Data Rate), EMA-ADR (Exponential 

Moving Average-based Adaptive Data Rate), G-ADR (Gaussian filter-based Adaptive Data 

Rate) [Moysiadis et al., 2021]. Данные модификации позволяют снизить энергопотребле-

ние в сети, но не обеспечивают высокую вероятность доставки кадров и не нашли широ-

кого практического применения. В целях совершенствования процесса управления фор-

мированием сигналов в беспроводной сенсорной сети требуется разработка нового тео-

ретически обоснованного метода выбора значений параметров передаваемых в сети сиг-

налов для снижения её энергопотребления. 

Разработка энергосберегающего метода 

Разработан метод управления формированием сигналов в беспроводной сенсорной 

сети на основе выбора значений параметров передаваемых сигналов. Метод предполага-

ет использование базы данных, содержащей значения выходной мощности передачи и 

коэффициента расширения спектра, рекомендуемые для установки в сетевых устрой-

ствах при различных уровнях затухания передаваемых сигналов [Yaser, Polshchykov, 

Polshchikov, 2023].  

Для снижения энергопотребления оконечных устройств разработан метод, включа-

ющий последовательное выполнение следующих этапов: 

1) загрузка на сервере сети базы данных «Затухание сигнала – мощность передатчи-

ка – коэффициент расширения спектра»; 

2) определение мощности сигналов RP на входе приемного устройства узла-шлюза 

при получении информационных кадров; 

3) вычисление текущего уровня затухания сигналов A при передаче информацион-

ных кадров из оконечных устройств в узел-шлюз; 

4) выбор из загруженной базы данных значений мощности передатчика и коэффици-

ента расширения спектра, соответствующих текущему уровню затухания сигналов; 

5) формирование в узле-шлюзе служебного кадра, содержащего данные о рекомен-

дуемых значениях мощности передатчика и коэффициента расширения спектра; 

6) передача сформированного служебного кадра из узла-шлюза в оконечное устрой-

ство, из которого ожидается прием очередного информационного кадра; 

7) установка в оконечном устройстве рекомендуемых значений мощности передат-

чика и коэффициента расширения спектра перед отправкой очередного информационного 

кадра. 

Предлагаемый метод положен в основу построения системы энергосберегающего 

управления формированием сигналов, передаваемых в беспроводной сенсорной сети. 

Схема данной системы представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Система энергосберегающего управления формированием сигналов,  

передаваемых в беспроводной сенсорной сети 
Fig. 1. Energy-saving control system for the formation  

of signals transmitted in a wireless sensor network 
 

В программной среде Matlab-Simulink разработана имитационная модель функцио-

нирования беспроводной сенсорной сети в соответствии с предлагаемым методом. Данная 

модель позволяет оценить суммарное энергопотребление всех оконечных устройств в 

процессе передачи сообщений [Ясир, Польщиков, Маматов, 2023]. Разработана также 

имитационная модель для исследования процесса функционирования беспроводной сен-

сорной сети в соответствии с алгоритмом адаптивной скорости передачи данных. С ис-

пользованием вышеуказанных моделей была проведена серия имитационных эксперимен-

тов по оцениванию величины суммарного энергопотребления оконечных устройств при 

реализации предлагаемого метода и при реализации алгоритма адаптивной скорости пере-

дачи данных. Было проведено 50N   имитационных экспериментов. В каждом экспери-

менте номер i  оценивалась величина iEADR  – суммарное энергопотребление в течение 

суток 12 оконечных устройств беспроводной сенсорной сети, функционирующей в соот-



             Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (901–912)   
             Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (901–912)                 
 

907 

ветствии с алгоритмом ADR. Часть полученных значений энергопотребления узлов 

iEADR  показана во втором столбце таблицы 1.  

Таблица 1 

Table 1 

Результаты имитационных экспериментов 

Results of simulation experiments 

Номер 

эксперимента i  iEADR , ×10-5 Вт·час iE , ×10-5 

Вт·час 

iE , ×10-5 

Вт·час 

1 3,101 2,739 0,362 

2 3,146 2,698 0,448 

3 3,079 2,716 0,363 

4 2,989 2,724 0,265 

5 3,115 2,699 0,416 

… … … … 

47 3,152 2,706 0,446 

48 3,214 2,747 0,467 

49 3,279 2,586 0,593 

50 3,163 2,744 0,419 

 

Аналогичные эксперименты выполнены с использованием представленной в имита-

ционной модели функционирования беспроводной сенсорной сети в соответствии с пред-

лагаемым алгоритмом выбора значений параметров сигналов, блок-схема которого пока-

зана на рисунке 5. В результате проведения имитационных экспериментов получены зна-

чения энергопотребления узлов iE , часть которых показана в третьем столбце таблицы 1. 

Для сравнения энергопотребления оконечных устройств при реализации алгоритма 

адаптивной скорости передачи данных и при реализации предлагаемого метода для каж-

дого i -го эксперимента были вычислены разности величин iEADR  и iE : 

 i i iE EADR E   . (3) 

Полученные значения iE  частично представлены в четвертом столбце таблицы 4. 

Для оценивания величины снижения суммарного энергопотребления оконечных 

устройств, получаемого при реализации предлагаемого метода вместо известного алго-

ритма адаптивной скорости передачи данных, проведена статистическая обработка ре-

зультатов проведенных имитационных экспериментов. При этом экспериментально полу-

ченные значения iE  использовались для вычисления оценки математического ожидания 

случайной величины снижения энергопотребления оконечных устройств:  

 

1

1 N

E i

i

m E
N





  . (4) 

Величина Em  использовалась для вычисления оценки дисперсии случайной вели-

чины снижения энергопотребления оконечных устройств:  
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Далее вычислялось среднеквадратическое отклонение оценки m  по формуле:  

 
D

N
  . (6) 

Значения доверительных границ величины снижения энергопотребления оконечных 
устройств вычислялись по формулам:  

 1 Em m t  , (7) 

 2 Em m t  , (8) 

где t  – коэффициент, определяемый в зависимости от доверительной вероятности  . 

Для получения значения коэффициента t  использовалась формула:  

 * 1
arg

2
t

 
   

 
, (9) 

где  *arg ...  – функция, обратная нормальной функции распределения случайной вели-

чины. 
С использований выражений (3) – (9) выполнена статистическая обработка экспери-

ментальных данных, результаты которой представлены в таблице 2.  
Таблица 2 

Table 2 

Результаты статистической обработки данных имитационных экспериментов 

Results of statistical processing of data from simulation experiments 

Em , ×10-5 

Вт·час 
 , ×10-5 Вт·час   t  

1m , ×10-5 Вт·час 
2m , ×10-5 Вт·час 

0,42 0,034 0,98 2,325 0,342 0,499 

 
Для оценивания минимального и максимального процентного снижения энергопо-

требления оконечных устройств, достигаемого при реализации предлагаемого алгоритма, 
использовались формулы:  

 1
%1 100%

E

m
m

m
  , (10) 

 2
%2 100%

E

m
m

m
  , (11) 

где Em  – оценка математического ожидания энергопотребления узлов при реализации 

предлагаемого метода. 

Значение величины Em  вычислялось с помощью выражения:  

 

1

1 N

E i
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  . (12) 
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Результаты оценивания процентного снижения энергопотребления оконечных 
устройств, которое достигается при реализации предлагаемого метода, представлены в 
таблице 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Результаты оценивания процентного снижения  

энергопотребления оконечных устройств 

Results of estimating the percentage reduction  

in power consumption of terminal devices 

Em , ×10-5 Вт·час 
%1m , % %2m , % 

2,72 12,56 18,35 

 

Статистическая обработка результатов имитационного моделирования показала, что 

применение предлагаемого в работе энергосберегающего метода управления формирова-

нием сигналов, передаваемых в беспроводной сенсорной сети, позволяет снизить энерго-

потребление оконечных устройств на величину от 12,56 % до 18,35 % по сравнению с 

применением известного алгоритма адаптивной скорости передачи данных. 

Заключение 

Таким образом, разработан метод управления формированием сигналов в беспро-

водной сенсорной сети. Метод предполагает использование базы данных, содержащей 

значения выходной мощности передачи и коэффициента расширения спектра, рекоменду-

емые для установки в сетевых устройствах при различных уровнях затухания передавае-

мых сигналов. В соответствии с методом выполняются этапы загрузки на сервер сети ука-

занной базы данных, измерения мощности сигналов на входе приемного устройства узла-

шлюза при получении информационных кадров, вычисления текущего уровня затухания 

сигналов при передаче информационных кадров из оконечных устройств в узел-шлюз, 

выбора из загруженной базы данных значений мощности передатчика и коэффициента 

расширения спектра, соответствующих текущему уровню затухания сигналов, формиро-

вания и передачи служебного кадра, содержащего данные о рекомендуемых значениях 

параметров сигналов, а также установки этих значений в оконечном устройстве перед от-

правкой очередного информационного кадра.  

Проведены вычислительные эксперименты по оцениванию величины энергопотреб-

ления устройств беспроводной сенсорной сети с использованием имитационных моделей, 

разработанных в программной среде Matlab-Simulink. Результаты имитационного модели-

рования показали, что применение предлагаемого в работе метода позволяет снизить 

энергопотребление оконечных устройств беспроводной сенсорной сети на величину от 

12,56 % до 18,35 % по сравнению с применением известного алгоритма адаптивной ско-

рости передачи данных, обеспечивая при этом вероятность доставки сообщений не ниже 

уровня 0,95. 
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