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Àííîòàöèÿ�Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ãðóïïîâîãî îïðîñà ñåíñîðîâ ñåòè
ìîíèòîðèíãà áîëüøîãî îáú¼ìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè àêòèâíûõ ñåíñîðîâ
ïðè èñïîëüçîâàíèè îáùåãî êàíàëà ñâÿçè. Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òðåáîâàíèÿ ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè àêòèâè-
çàöèè ñåíñîðîâ. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà âñå ñåíñîðû ñðàáàòûâàþò íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà. Â îòëè÷èå îò ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ñåòåé, â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå çà-
äà÷à èäåíòèôèêàöèè ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó îäíîìó ñåíñîðó òåïåðü áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ñåìåéñòâî êîäîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñäâèãîì. Êðîìå òîãî, âîçìîæíà íåïðà-
âèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷àþùåãîñÿ ñèãíàëà, ñâÿçàííàÿ ñ äèñêðåòèçàöèåé ñèãíàëîâ âî
âðåìåíè. Â ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå òàêèõ îñîáåííîñòåé, òåì íå ìåíåå, ïîçâî-
ëÿåò ñîõðàíèòü ãëàâíîå ñâîéñòâî ãðóïïîâîãî ïîëëèíãà � ëîãàðèôìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü
äëèíû ñåíñîðîâ ñåíñîðîâ îò îáùåãî ÷èñëà ñåíñîðîâ â ñåòè.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ: ñåòü ìîíèòîðèíãà, ñåíñîð, ãðóïïîâîé ïîëëèíã, íåñèíõðîíèçèðîâàí-
íîå âðåìÿ.

1. ÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîâñåìåñòíîå ïðîíèêíîâåíèå áåñïðîâîäíûõ ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ ïðèâåëî ê êà÷åñòâåííî-
ìó ñêà÷êó â ïîñòðîåíèè ñèñòåì ìîíèòîðèíãà è òåëåìåòðèè. Ýòè ñèñòåìû âñå áîëüøå ïðîíèêàþò
âî âñå ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî òàêæå óñïåõàìè ìèêðîýëåêòðîíèêè,
ïðèâåäøèìè ê ñîçäàíèþ íåäîðîãèõ ñåíñîðîâ, ïåðåäàþùèõ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ.
Ñîâðåìåííûé áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè (ÁÑÑ) äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü êîí-
òðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, îáúåêòîâ è ïîçâîëÿòü îáíàðóæèâàòü íàðóøåíèÿ â
èõ ôóíêöèîíèðîâàíèè çà ìàêñèìàëüíî êîðîòêîå âðåìÿ. Çäåñü åñòåñòâåííîé åäèíèöåé âðåìåíè
ñòàíîâèòñÿ âðåìÿ ðåàãèðîâàíèÿ íà óñòàíîâëåííóþ ÷ðåçâû÷àéíóþ ñèòóàöèþ (×Ñ): âðåìÿ îáíà-
ðóæåíèÿ àêòèâíîãî ñåíñîðà, ñîîáùàþùåãî îá îáíàðóæåíèè ×Ñ, äîëæíî áûòü òîãî æå ïîðÿäêà.
Âìåñòå ñ òåì, íóæíî ñòðåìèòüñÿ, ÷òîáû ñòîèìîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêîãî ðîäà ÁÑÑ áûëà
íèçêîé, â òî âðåìÿ êàê îáú¼ì ÁÑÑ ìîæåò ñîäåðæàòü òûñÿ÷è è ìèëëèîíû ñåíñîðîâ. Ïðèí-
öèïû âîçìîæíîé îðãàíèçàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÁÑÑ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ â ïîñëåäíåå
âðåìÿ (ñì., íàïðèìåð,[1], [2]). Ìåòîäû îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó ñåíñîðàìè è äèñïåò÷åðñêè-
ìè ïóíêòàìè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôèçè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñåíñîðîâ, ïðîòîêîëû
îáìåíà èíôîðìàöèåé è äð. Â [3], [4] ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü ÁÑÑ, êîãäà âñåì ñåíñîðàì ïðåäî-
ñòàâëÿëñÿ îáùèé êàíàë äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè íà÷àòü ïåðåäà÷ó èíôîðìà-
öèè î âîçíèêíîâåíèè ×Ñ, è áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèé
îáùåå âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ òàêèõ àêòèâíûõ ñåíñîðîâ ìîæåò áûòü åñòü O(log(t)), ãäå t � îáùåå
êîëè÷åñòâî ñåíñîðîâ â ñåòè. Â îñíîâå ïðåäëîæåííîãî â ýòèõ ðàáîòàõ ìåòîäà ëåæèò ãðóïïîâîé
ïîëëèíã, êîãäà àêòèâíûé ñåíñîð ïî îïðåäåë¼ííîìó ïðàâèëó ïåðåäà¼ò äâîè÷íûé ñèãíàë, ïðè
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ýòîì îäíîâðåìåííî ìîãóò ïåðåäàâàòü ñèãíàë íåñêîëüêî ñåíñîðîâ. Ïðîâåä¼ííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè àêòèâíûõ ñåíñîðîâ â ñåòÿõ
áîëüøîé ¼ìêîñòè è èõ óñòîé÷èâîñòü ê îøèáêàì â êàíàëå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Âìåñòå ñ òåì,
ïðåäëîæåííûé ìåòîä áàçèðîâàëñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëîâ â ñåòè: âñå
ñåíñîðû îäíîâðåìåííî íà÷èíàþò ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé î íàëè÷èè ×Ñ. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå
òåõíè÷åñêè òðóäíî ðåàëèçóåìîå â ñåòÿõ, èìåþùèõ áîëüøîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå è
áîëüøóþ ¼ìêîñòü. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè òàêîãî ãðóïïîâîãî ïîë-
ëèíãà ñåíñîðîâ ñ ñëó÷àå íåñèõðîíèçèðîâàííîé ÁÑÑ. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå
âîçìîæíîñòè àäàïòàöèè ìåòîäà, èçëîæåííîãî â [3], ñ ñîõðàíåíèåì ñâîéñòâà, ÷òî âðåìÿ îáíà-
ðóæåíèÿ àêòèâíûõ ñåíñîðîâ áóäåò O(log(t)), íî, âîçìîæíî, ñ äðóãîé êîíñòàíòîé.

Â ðàçäåëå 2 ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è; ïðè ýòîì, ïî âîçìîæíîñòè, èñïîëüçîâàëèñü îáî-
çíà÷åíèÿ èç [3]. Â ðàçäåëå 3 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà �ïîôàêòîðíîãî�([5]) îáíàðóæåíèÿ
àêòèâíûõ ñåíñîðîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èùåòñÿ íå âñå ìíîæåñòâî àêòèâíûõ ñåíñîðîâ S, à êàæ-
äûé èç åãî ýëåìåíòîâ îòäåëüíî.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìåòîäà ïîôàêòîðíîãî îáíàðóæåíèÿ
àêòèâíûõ ñåíñîðîâ. Çäåñü ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ àêòèâíûõ ñåíñîðîâ ïî äàííûì
íàáëþäåíèé äëèíû O(log t)), ãäå t � îáùåå êîëè÷åñòâî ñåíñîðîâ â ÁÑÑ. Âìåñòå ñ òåì, ïðîâå-
äåí àíàëèç âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ àêòèâíûõ ñåíñîðîâ è ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ íåñèíõðîíèçèðîâàííûõ ÁÑÑ åãî ðåàëèçàöèÿ ñóùåñòâåííî òðóäíåå. Ïîýòîìó â êîíöå
ðàçäåëà ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âû÷èñëèòåëüíóþ òðó-
äîåìêîñòü îáíàðóæåíèÿ àêòèâíûõ ñåíñîðîâ ñ òåìè æå ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà.

Çàâåðøàåòñÿ ðàáîòà âûâîäàìè è ðåêîìåíäàöèÿìè îá îðãàíèçàöèè ãðóïïîâîãî îïðîñà ñåíñî-
ðîâ.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Ïóñòü èìååòñÿ ÁÑÑ, ñîäåðæàùàÿ t ñåíñîðîâ èç êîòîðûõ s äîëæíû ïåðåäàòü èíôîðìàöèþ î
âîçíèêøåé ×Ñ: òàêèå ñåíñîðû áóäåì íàçûâàòü àêòèâíûìè, à îñòàëüíûå � ïàññèâíûìè. Íåîá-
õîäèìî çà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ îïðåäåëèòü àêòèâíûå ñåíñîðû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ õîòÿ áû îäíîãî èç íèõ íå ïðåâîñõîäèëà çà-
äàííûé óðîâåíü (âñå óñðåäíåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ðàâíîìåðíîìó àïðèîðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ïåðåäàþùèõ ñåíñîðîâ íà ìíîæåñòâå T = {1, . . . , t} (îáîçíà÷àåìîìó ÷åðåç P)).

Â äàííîé çàäà÷å ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî s � t. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì,
åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëå îáíàðóæåíèÿ àêòèâíîãî ñåíñîðà îí íà÷èíàåò ïåðåäàâàòü òåëåìåòè÷å-
ñêóþ èíôîðìàöèþ î ×Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, s � ýòî
÷èñëî îäíîâðåìåííî âîçíèêøèõ ×Ñ íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîì èíòåðâàëå âðåìåíè � âðåìåíè
îáíàðóæåíèÿ àêòèâíûõ ñåíñîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ t ñåíñîðîâ, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ â ìîìåíò âðåìåíè u îïèñûâàåòñÿ
ïåðåìåííûìè x1, . . . , xt, êîòîðûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0 èëè 1; çíà÷åíèå 0 îçíà÷àåò, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóþùèé ñåíñîð ïàññèâåí, ò.å. íå äîëæåí ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ, çíà÷åíèå 1 � ÷òî
àêòèâåí, ò.å. äîëæåí ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ. Ñðåäè ýòèõ ïåðåìåííûõ ëèøü ïåðåìåííûå ñ
íîìåðàìè i1, . . . , is ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 1, à îñòàëüíûå ðàâíû 0. Íåóïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî
àêòèâíûõ ñåíñîðîâ îáîçíà÷èì ÷åðåç S.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñåíñîðîâ êàæäûé èç íèõ ïîëó÷àåò ñâîé ïðîôèëü ïåðåäàâàåìîãî ñèã-
íàëà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïåðåäà÷ó ñèãíàëà â òå÷åíèå âðåìåíè ∆ èëè ìîë÷àíèå, êîòîðûå
äàëåå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê 1 è 0. Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè [3], ñåíñîðó
ñîîòâåòñòâóåò âåêòîð a = (a1, . . . , aN ), ñîñòîÿùèé èç 0 è 1, íàçûâàåìûé äàëåå êîäîì ñåíñîðà,
N � äëèíà êîäà. Ïîýòîìó ïîëó÷àåì íàáîð âåêòîðîâ ai, i = 1, . . . , t, êîòîðûå ôîðìèðóþò ìàò-
ðèöó îïðîñîâ A = (ai, i = 1, . . . , t). Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðèöû A ìîæíî

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 16 � 2 2016



ÌÅÒÎÄ ÃÐÓÏÏÎÂÎÃÎ ÏÎËËÈÍÃÀ ÏÐÈ ÍÅÇÀÂÈÑÈÌÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÅÍÑÎÐÎÂ 239

èñïîëüçîâàòü ñëó÷àéíûå ìàòðèöû, ãäå ýëåìåíòû aji � íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå áóëåâû âåëè-
÷èíû, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèå 1 ñ âåðîÿòíîñòüþ p0. Çíà÷åíèå p0 âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ èíôîðìàòèâíîñòü íàáëþäåíèé (ñì. (2)).

Êàê ñëåäóåò èç [5], àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíîé (ïðè ñòðåìëåíèè ê 0 âåðîÿòíîñòè íåïðà-
âèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àêòèâíûõ ñåíñîðîâ) ìàòðèöà îïðîñîâ ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñëó÷àéíîé ìàòðèöû, â êîòîðîé çíà÷åíèÿ 1 â ìàòðèöå îïðîñà âûáèðàþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà ñ âåðîÿòíîñòüþ p0, ãäå p0 = 1− (1− p0)s0 îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè C äâîè÷íîãî êàíàëà ñ ïåðåõîäíîé ìàòðèöåé W;

C = 1− p0h(β0)− (1− p0)h(β1), (1)

ãäå

h(α) = −(α log(α) + (1− α) log(1− α)), 0 < α < 1,

p0 = 1− s0

√
1
2 − β0

1− β0 − β1
. (2)

Çäåñü s0 � ïðåäïîëàãàåìîå ÷èñëî àêòèâíûõ ñåíñîðîâ, ìàòðèöà

W =

(
1− β0, β0

β1, 1− β1

)
(3)

îòâå÷àåò çà âåðîÿòíîñòè íåïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòà íàáëþäåíèÿ íà ñîîòâåòñòâó-
þùåì âðåìåííîì èíòåðâàëå äëèíû ∆.

Ïðè ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè íà÷àëà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïîëó÷àåì ïðîôèëü ñèãíàëà äëÿ
i-ãî ñåíñîðà ïðè íåïðåðûâíîì âðåìåíè:

ai(u) = aji , åñëè ∆(j − 1) ≤ u < ∆j, (4)

äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà U0 = N∆. Äàëåå ñåíñîð ïðîäîëæàåò ïîâòîðÿòü ñèãíàë äî ìîìåíòà
èäåíòèôèêàöèè ñåíñîðà, ïîñëå ÷åãî ñåíñîð ïåðåñòà¼ò ïåðåäàâàòü ýòîò ñèãíàë è ïåðåêëþ÷àåòñÿ
â äðóãîé ðåæèì ðàáîòû.

Â ñëó÷àå íåñèíõðîíèçèðîâàííîé ÁÑÑ âðåìåíåì íà÷àëà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé i-ì àêòèâíûì
ñåíñîðîì áóäåò ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ui, i = 1, . . . , s. Êðîìå òîãî, èç-çà âîçìîæíîé íåïðàâèëüíîé
èíòåðïðåòàöèè ïîñûëàåìîãî è ïîëó÷àåìîãî ñèãíàëîâ, ïðåäëàãàåòñÿ ïîâòîðÿòü êàæäûé ñèìâîë
êîäà ai k ðàç. Ïîñëå ìîìåíòà âðåìåíè ui +U , U = Nk∆, ñåíñîð ïîâòîðÿåò ñèãíàë çàíîâî è ò.ä.
Ïîýòîìó ôîðìà ïåðåäàâàåìîãî ñåíñîðîì ñèãíàëà òåïåðü áóäåò èìåòü âèä

ai(u) =


0, åñëè u < ui,

aji , åñëè ui + (j − 1)k∆ ≤ u < ui + jk∆, j = 1, . . . , N,

aji , åñëè ui + (N + j − 1)k∆ ≤ u < ui + (N + j − 1)k∆,
j = 1, . . . , N,
è ò.ä.

(5)

Âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ àêòèâíîãî ñåíñîðà áóäåò ïîðÿäêà U , à ïîñêîëüêó ∆ � ýòî äîëè ñåêóí-
äû, ïîýòîìó âåëè÷èíà s äîëæíà áûòü íåáîëüøîé äàæå äëÿ áîëüøèõ ïî êîëè÷åñòâó ñåíñîðîâ
ÁÑÑ. Âåëè÷èíà s èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà ñ ïàðàìåòðîì s0 = tp, ãäå p � âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ ×Ñ â îêðåñòíîñòè ñåíñîðà.

Ãðóïïîâîé îïðîñ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèíèìàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñèãíàë îò íåñêîëüêèõ èñ-
òî÷íèêîâ. Îí çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåêòîðà (aj1, . . . , a

j
t ), ãäå j � íîìåð îïðîñà. Çíà÷åíèå aji = 1
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îçíà÷àåò, ÷òî i-é ñåíñîð ó÷àñòâóåò â îïðîñå, à aji = 0 îçíà÷àåò, ÷òî i-é ñåíñîð íå ó÷àñòâóåò â
îïðîñå. Òàêèì îáðàçîì, ñåíñîðû ñ aji = 1 îáðàçóþò ãðóïïó ñåíñîðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â j-ì îïðî-
ñå. Â ñëó÷àå ñèíõðîíèçèðîâàííîé ÁÑÑ, åñëè â ãðóïïå îïðàøèâàåìûõ ñåíñîðîâ èìååòñÿ õîòÿ
áû îäèí àêòèâíûé, òî ìû íàáëþäàåì íàëè÷èå ñèãíàëà, êîòîðûé èíòåðïðåòèðóåì êàê 1, à åñëè
â ãðóïïå íåò íè îäíîãî àêòèâíîãî èñòî÷íèêà, òî îò íåå íå ïîñòóïàåò íè îäíîãî ñèãíàëà, ÷òî
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê 0. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå îòâåòà ñåíñîðîâ j-îé ãðóïïû ñôîðìèðóåòñÿ
ðåçóëüòàò

fj = (aj1 ∧ x1) ∨ · · · ∨ (ajt ∧ xt), (6)

ãäå ∧ � áóëåâî ïðîèçâåäåíèå, ∨ � áóëåâà ñóììà.

Â ñëó÷àå íåñèíõðîíèçèðîâàííîé ïî âðåìåíè ÁÑÑ ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ: íå òîëüêî ñèãíàë îò
ñåíñîðà ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, íî è xi = xi(u), ïðè÷åì xi(u) = 1 ïîñëå ìîìåíòà ui è äî
ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ ýòîãî ñåíñîðà êàê àêòèâíîãî. Â îñòàëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè xi(u) = 0.
Ïîýòîìó äèñêðåòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü fj èç (4) ïðåâðàùàåòñÿ â ôóíêöèþ

f(u) = (a1(u) ∧ x1(u))∨, . . . ,∨(at(u) ∧ xt(u)). (7)

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà: íà j-îì âðåìåííîì èíòåðâàëå

fj =


1, åñëè f(u) ≡ 1,
0, åñëè f(u) ≡ 0,

nil, åñëè ∃u1, u2 : f(u1) 6= f(u2).
(8)

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü èíôîðìàöèè îêàçûâàåòñÿ ïîòåðÿííîé, ïîñêîëüêó íà èíòåðâàëàõ, ãäå
ïðîèñõîäèëî ïåðåêëþ÷åíèå ñèãíàëà ñåíñîðà, ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü îïðåäåëåí íåêîððåêòíî.
Ýòî ïðîèçîéäåò íà òåõ èíòåðâàëàõ, ãäå âñå ñèãíàëû îò ñåíñîðîâ ðàâíû 0, à îäèí ìåíÿåò çíà÷å-
íèå ñ 0 íà 1 èëè íàîáîðîò. Ïîýòîìó ââîäèòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà ai(u) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

âi(j) =


1, åñëè ai(u) ≡ 1,
0, åñëè ai(u) ≡ 0,

nil, åñëè ∃u1, u2 : ai(u1) 6= ai(u2)
(9)

äëÿ çíà÷åíèé u èç j-ãî ∆-èíòåðâàëà. Òàêèå îáîçíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èç (7) àíàëîã
ôîðìóëû (6)

fj = (â1(j) ∧ x1)∨, . . . ,∨(ât(j) ∧ xt), (10)

ãäå 1 ∨ nil ≡ 1 è 0 ∨ nil ≡ nil.
Ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ôîðìóëû (8) è (9), ïðèâåäåí íà ðèñ., ãäå ðàññìîòðåíû 3 àêòèâ-

íûõ ñåíñîðà ñ êîäàìè äëèíîé N = 4 è ÷èñëîì ïîâòîðåíèé êîäîâîãî ñèìâîëà k = 3. Ïåðâûé
ñåíñîð èìååò êîä a1 = (1, 0, 1, 0), à åãî ðàñøèðåííûé êîä ñòàíåò (1, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0), ïî-
ýòîìó â1 = (nil, 1, 1, nil, 0, 0, nil, 1, 1, nil, 0, 0, nil, 1, . . . ) ñ ó÷åòîì öèêëè÷åñêîãî ïîâòîðåíèÿ êîäà
è òîãî ôàêòà, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîåíò ïåðåäà÷è ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ñ 0 íà 1.
Âòîðîé ñåíñîð èìååò êîä a2 = (0, 1, 0, 0), ðàñøèðåííûé êîä � (0, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0), ïî-
ýòîìó â2=(0, 0, 0, 0, 0, 0, nil, 1, 1, nil, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, . . . ). Çäåñü ÷èñëî ïîòåðÿííûõ ñèìâîëîâ îêà-
çàëîñü ìåíüøå, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò ìåíüøå ïåðåêëþ÷åíèé â êîäå a2. Òðåòèé ñåíñîð
èìååò êîä a3 = (1, 0, 0, 1), à ðàñøèðåííûé êîä � (1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1), ïîýòîìó
â3 = (nil, 1, 1, nil, 0, 0, 0, 0, 0, nil, 1, 1, 1, . . . ). Ïåðâûé ñåíñîð íà÷èíàåò ïåðåäàâàòü ñèãíàë íà ïåð-
âîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, âòîðîé � íà ÷åòâåðòîì è òðåòèé � íà âòîðîì. Ðåçóëüòàò íàáëþäå-
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íèé f = (nil, 1, 1, 1, nil, 0, nil, 1, 1, nil, nil, 1, 1, 1, . . . ). Ñëåäîâàòåëüíî ìû íàáëþäàåì â êà÷åñòâå
ðåçóëüòàòà 1 ñèìâîë 0, 8 ñèìâîëîâ 1 è 5 ñèìâîëîâ nil.

Ðèñ. Âèä ñèãíàëà ïðè íàëè÷èè 3 àêòèâíûõ ñåíñîðîâ, N = 4, k = 3

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñåòè âîçìîæíû îøèáêè ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî çíà÷åíèå ôóíêöèè fj èçâåñòíî ñ íåêîòîðîé îøèáêîé: ïðè êàæäîì îïðîñå ïðîèñõîäèò èñêà-
æåíèå ðåçóëüòàòà íåçàâèñèìî îò äðóãèõ îïðîñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòîõàñòè÷åñêîé ìàòðèöåé
ïåðåõîäîâ (3) ãäå β0 � âåðîÿòíîñòü èñêàæåíèÿ ïðèåìà 0 (ò.å. ðåçóëüòàò èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê
íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå 1 âìåñòî 0), à β1 � âåðîÿòíîñòü èñêàæåíèÿ ïðèåìà 1 (ò.å. íàáëþäàåòñÿ
çíà÷åíèå 0 âìåñòî 1). Ïîýòîìó ðåçóëüòàò j-ãî îïðîñà áóäåò gj , êîòîðûé ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ
0 èëè 1 â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé W íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé â äðóãèõ íàáëþäåíèÿõ ïðè
óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèÿ f ôèêñèðîâàíû.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè àêòèâíûõ ñåíñîðîâ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü àëãîðèòì
îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà S íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé g1, . . . , gNk ïðè, æåëàòåëüíî, íàèìåíüøèõ
çíà÷åíèÿõ N è k. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññìàòðèâàþòñÿ ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê: P1 = 1−P(Ŝ ⊇ S) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âñå àêòèâíûå ñåíñî-
ðû íàéäåíû, íî, âîçìîæíî, â êà÷åñòâå àêòèâíûõ âûäåëåíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íåàêòèâíûõ
ñåíñîðîâ, è P1 = 1 − P(Ŝ = S) � âåðîÿòíîñòü íåñîâïàäåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ìíîæåñòâà àêòèâ-
íûõ ñåíñîðîâ S è íàéäåííîãî ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà Ŝ. Êðîìå òîãî, âàæíîé
õàðàêòåðèñòèêîé áóäåò s � ñðåäíåå ÷èñëî ñåíñîðîâ, èäåíòèôèöèðîâàííûõ êàê àêòèâíûå.

3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÏÎÔÀÊÒÎÐÍÎÃÎ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÀÊÒÈÂÍÛÕ
ÑÅÍÑÎÐÎÂ

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñåé÷àñ ñèòóàöèè ñ íåñèíõðîíèçèðîâàííîé ÁÑÑ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè
àêòèâíûõ ñåíñîðîâ ñòàíîâèòñÿ ñëîæíåå. Ïåðâîå îáñòîÿòåëüñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñåé÷àñ ïðè
ñðàâíåíèè íàáëþäàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðîñîâ ñ êîäîì ñåíñîðà íåîáõîäèìî
èìåòü ââèäó, ÷òî êîä ñåíñîðà èçâåñòåí ñ òî÷íîñòüþ äî öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà. Ïîýòîìó îäíîìó
ñåíñîðó ñîîòâåòñòâóåò �îáëàêî� èç Nk êîäîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôàêòè÷åñêè ïðè êîäèðîâàíèè
ñåíñîðîâ íóæíî ñòðîèòü ìàòðèöó A â ðàñ÷¼òå íå íà t ñåíñîðîâ, à íà tNk ñåíñîðîâ, ò.å. äëèíà
êîäà óâåëè÷èòñÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðèöû A íóæíî âû÷èñëÿòü ðàññòîÿíèå Õåììèíãà ìåæäó
îáëàêàìè êîäîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïðîñà, ïîçâîëÿþùåãî èäåíòèôèöèðîâàòü àêòèâíûå ñåíñîðû
ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü òàê æå âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó íóæíî èñêàòü
íàèëó÷øèé êîä èç îáëàêà êîäîâ ñåíñîðà äëÿ èäåíòèôèêàöèè àêòèâíîãî ñåíñîðà.

Âòîðîå îáñòîÿòåëüñòâî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: íàáëþäàåìûé íåïðåðûâíûé ñèãíàë g(u) ïðå-
îáðàçóåòñÿ â äèñêðåòíûé g1, g2, . . . â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì (8); ïîëó÷àþùèåñÿ äèñêðåòíûå
íàáëþäåíèÿ ïðèíèìàþò òðè çíà÷åíèÿ 0, 1 è íåèíôîðìàòèâíîå nil. Êðîìå òîãî, ñåé÷àñ íåèçâåñò-
íî íà÷àëî ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ ñåíñîðîì, ïîýòîìó íóæíî àíàëèçèðîâàòü âñå ïîñëåäîâàòåëüíûå

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 16 � 2 2016



242 ÖÈÒÎÂÈ×, ØÒÎÕÎÂ

�îêíà� íàáëþäåíèé äëèíû Nk: gl+1, . . . , gl+Nk � l-å îêíî íàáëþäåíèé. Òàê æå, ÷àñòü íàáëþ-
äåíèé âåêòîðà gl+1, . . . , gl+Nk áóäóò íåèíôîðìàòèâíûìè â çàâèñèìîñòè îò êîäà ñåíñîðà è åãî
ñäâèãà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (10).

Àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ àêòèâíûõ ñåíñîðîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ñðàâíåíèè ëîãàðèôìîâ àíàëî-
ãîâ îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ àêòèâíîãî è íåàêòèâíîãî ñåíñîðîâ. Äëÿ l-ãî îêíà äàííûõ
íàáëþäåíèé äëÿ ñåíñîðà i è öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà åãî êîäà íà m ïîçèöèé áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ
ñòàòèñòèêà L(i, l,m).

Ïîñêîëüêó ìîìåíòû íà÷àëà èíòåðâàëîâ äèñêðåòèçàöèè ïîñòóïèâøåãî ñèãíàëà, êàê ïðàâè-
ëî, íå ñîâïàäàþò ñ ìîìåíòàìè èçìåíåíèÿ ñèãíàëà àêòèâíîãî ñåíñîðà, òî âîçðàñòàåò íåîïðå-
äåë¼ííîñòü â ïåðåäàâàåìîì ñåíñîðîì ñèãíàëå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ýôôåêòîì, ðàñ-
ñìîòðåííîì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïîýòîìó äëÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè àêòèâíûõ ñåíñîðîâ
ââîäÿòñÿ âåêòîðû ãi = (ã1i , . . . , ã

Nk
i ) äëÿ óêàçàíèÿ òåõ ïîçèöèé â êîäå, êîòîðûå ìîãóò áûòü

íåïðàâèëüíî ïåðåäàíû:åñëè aji = aj+1
i , òî ã

(j−1)k+1
i = ã

(j−1)k+2
i = · · · = ãjki = ãjk+1

i = aji ,

èíà÷å ã(j−1)k+1
i = ã

(j−1)k+2
i = · · · = ãjk−1

i = aji è ãjki = ãjk+1
i = nill, j = 1, . . . , N − 1.

Äëÿ j = N , åñëè aNi = a1i , òî ã
(N−1)k+1
i = ã

(N−1)k+2
i = · · · = ãNki = ã1i = aNi , èíà÷å

ã
(N−1)k+1
i = ã

(N−1)∗k+2
i = · · · = ãNk−1

i = aNi è ãNki = ã1i = nill.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âû÷èñëÿåì âåëè÷èíû:

� x00(i, l,m) � ÷èñëî íàáëþäåíèé, êîãäà ñèãíàë ñåíñîðà ã(j+m) mod Nk
i = 0, à âûõîäíîé ñèãíàë

ĝ(j+l) mod Nk = 0, j = 1, . . . , Nk;

� x11(i, l,m) � ÷èñëî íàáëþäåíèé, êîãäà ñèãíàë ñåíñîðà ã(j+m) mod Nk
i = 1, à âûõîäíîé ñèãíàë

ĝ(j+l) mod Nk = 1, j = 1, . . . , Nk;

� x01(i, l,m) � ÷èñëî íàáëþäåíèé, êîãäà ñèãíàë ñåíñîðà ã(j+m) mod Nk
i = 0 èëè nil, à âûõîäíîé

ñèãíàë g(j+l) mod Nk = 0 èëè nil, j = 1, . . . , Nk;

� x10(i, l,m) � ÷èñëî íàáëþäåíèé, êîãäà ñèãíàë ñåíñîðà ã(j+m) mod Nk
i = 1, à âûõîäíîé ñèãíàë

g(j+l) mod Nk = 1 èëè nil, j = 1, . . . , Nk.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àíàëîãà ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ èñïîëüçóþòñÿ âåñà êàê è
â [3], õîòÿ òåïåðü ñèìâîëû êîäà ñåíñîðà óæå íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷è-
íàìè:

a10 = log
β1

1− β0 − p∗(1− β0 − β1)
,

a11 = log
1− β1

β0 − p∗(1− β0 − β1)
,

a01 = log
p̂(1− β0 − β1) + β0
p∗(1− β0 − β1) + β1

,

a00 = log
1− β0 − p̂(1− β0 − β1)

1− β0 − p∗(1− β0 − β1) + β1
,

ãäå p̂ = 1− (1− p0)s0−1, p∗ = 1− (1− p0)s0 . Òàêèì îáðàçîì

L(i, l,m) = a00x00(i, l,m) + a01x01(i, l,m) + a10x10(i, l,m) + a11x11(i, l,m).

Àíàëîãè÷íî [3] îïðåäåëÿåòñÿ ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ è åñëè

max
l=0,...,Nk

max
m=1,...,Nk

L(i, l,m)

N(i, l,m)
> L0, (11)

ãäå N(i, l,m) = x00(i, l,m) + x01(i, l,m) + x10(i, l,m) + x11(i, l,m) � ÷èñëî ïîçèöèé, êîãäà è êîä
ñåíñîðà è ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé áûëè çíà÷èìûìè, òî i-ûé ñåíñîð ñ÷èòàåì àêòèâíûì.
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4. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Èç [5] ñëåäóåò, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ òðåáóåìîãî ÷èñëà îïðîñîâ N0 = sr
log2(t)
C . Â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ïîèñêà àêòèâíûõ ñåíñîðîâ çíà÷åíèå sr íå èçâåñòíî, à èñïîëüçóåòñÿ
àïðèîðíîå ïðåäïîëîæåíèå î åãî çíà÷åíèè s0. Ïîýòîìó âàæíî óñòàíîâèòü, êàê îøèáêà â îïðå-
äåëåíèè sr âëèÿåò íà êà÷åñòâî ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà.

Åñëè ñïðàâåäëèâî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî i-é ñåíñîð àêòèâåí, òî àíàëîãè÷íî ñîîòâåòñòâóþùåìó
ðåçóëüòàòó èç [3] ïîëó÷àåì, ÷òî

EsrL(i, l,m) = N(i, l,m)
(
a00(1− p0)(1− β0 − p̂(1− β0 − β1)) + a10p0β1+

+ a01(1− p0)(p̂(1− β0 − β1) + β0) + a11p0(1− β1)
)
. (12)

Åñëè æå ñïðàâåäëèâî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî i-é ñåíñîð íåàêòèâåí, òî

EsrL(i, l,m) = N(i, l,m)
(
a00(1− p0)(1− β0 − p∗(1− β0 − β1))+

+ a10p0(1− β0 − p∗(1− β0 − β1)) + a01(1− p0)(p∗(1− β0 − β1) + β0)+

+ a11p0(β0 + p∗(1− β0 − β1))
)
. (13)

Çäåñü çíàê Esr îáîçíà÷àåò ñðåäíåå çíà÷åíèå, âû÷èñëåííîå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èìååòñÿ ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íîìåðîâ àêòèâíûõ ñåíñîðîâ, åñëè
èõ êîëè÷åñòâî ðàâíî sr, ïîýòîìó p̂ è p∗ âû÷èñëÿþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî sr = s0, à p0 â
ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì sr.

Îòìåòèì, ÷òî â (12) âåëè÷èíû EsrL(i,l,m)
N(i,l,m) ïîëîæèòåëüíûå, à â (13) âåëè÷èíû EsrL(i,l,m)

N(i,l,m) îòðè-
öàòåëüíûå. Ïîýòîìó ìîæíî âûáðàòü ïîðîã L0 òàêèì îáðàçîì, ÷òî îøèáêè ïåðâîãî è âòîðîãî
ðîäà áóäóò ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûìè, ò.å. ïðåäëîæåííûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè àêòèâíûõ ñåí-
ñîðîâ îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå çàäà÷è ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ èñïîëüçóÿ ëîãàðèôìè÷åñêóþ ïî t
äëèíó êîäà.

Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü çàäà÷è. Ðàíåå ïðè ïîñòóïëåíèè î÷å-
ðåäíîé ïîðöèè äàííûõ íàáëþäåíèé äëèíû N ïðîâîäèëàñü èõ îáðàáîòêà, êîòîðàÿ òðåáîâàëà
O(N) îïåðàöèé.

Òåïåðü ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðÿìûì ñïîñîáîì, î÷åâèäíî, ñëîæíîñòü
îïåðàöèè äåêîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ñòàòóñà àêòèâíîñòè ñåíñîðà áóäåò
O(N3k3), ïîñêîëüêó ïðè ïîÿâëåíèè î÷åðåäíîãî íàáëþäåíèÿ âîçíèêàåò íîâîå îêíî íàáëþäå-
íèé, êîãäà ìîæíî ïðèíèìàòü ðåøåíèå è âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ L(i, l,m) è N(i, l,m) ïðè âñåõ
çíà÷åíèÿõ l è m. Íàïðèìåð, ïðè t = 106, k = 4 Nk ∼ 103 è ÷èñëî òðåáóåìûõ îïåðàöèé âîç-
ðàñòàåò ïðèìåðíî â 106 − 107 ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî íåîáõîäèìà îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëåíèé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè àêòèâíûõ ñåíñîðîâ â on-line ðåæèìå.

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèé óïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ ïðè ñîõðà-
íåíèè êà÷åñòâà ðåøàþùåãî ïðàâèëà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñåíñîðîâ ÿâëÿþòñÿ íåàêòèâíûìè. Êî-
ëè÷åñòâî íåàêòèâíûõ ñåíñîðîâ t− s. Äëÿ íèõ êîìáèíàöèÿ 10 (êîãäà ñèìâîë êîäà ñåíñîðà 1, à
íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë 0) áóäåò âñòðå÷àòüñÿ ÷àñòî (â ñðåäíåì ñ âåðîÿòíîñòüþ p0), à äëÿ àêòèâíûõ
ñåíñîðîâ òàêàÿ êîìáèíàöèÿ âîçíèêàåò ðåäêî (ñ âåðîÿòíîñòüþ β1). Âêëàä òàêèõ êîìáèíàöèé â
ñòàòèñòèêó L(i, l,m) áóäåò ñ áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì âåñîì a10. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èñïîëü-
çîâàòü õàðàêòåðèñòèêó x10(i, l,m), òî âåëè÷èíà

L10(i, l) = min
m

x10(i, l,m)

ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòåëåì äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåàêòèâíûõ ñåíñîðîâ íà îñíîâàíèè l-î îêíà
íàáëþäåíèé. Äëÿ àêòèâíûõ ñåíñîðîâ EL10 ≤ Nkβ1, ïîýòîìó óñòàíîâèâ ïîðîã A > Nkβ1 ïðè
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èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ: åñëè

L10 > A, (14)

òî ñåíñîð íåàêòèâíûé, âåðîÿòíîñòü îòíåñåíèÿ àêòèâíîãî ñåíñîðà â íåàêòèâíûì áóäåò ýêñïî-
íåíöèàëüíî ïî N ìàëà. Åñëè A < β1, òî ÷èñëî íåàêòèâíûõ ñåíñîðîâ, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèþ L10 > A, áóäåò O(tγ), γ = γ(A) < 1, ïðè÷¼ì γ(A) � óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ A.

Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòèêè L10 � ýòî õîðîøî èçâåñòíàÿ â áèîèíôîðìàòèêå çàäà÷à âû-
ðàâíèâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ïðàâäà, ñåé÷àñ íóæíî èñêàòü íàèõóäøåå âûðàâíèâàíèå) è
äëÿ íå¼ ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû (ñì., íàïðèìåð, [6]). Åñëè âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ àëãîðèòìîì ÁÏÔ (áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå) äëÿ ïåðåìíîæåíèÿ ìíîãî÷ëåíîâ, òî
àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòèêè L10 èìååò ñëîæíîñòü O(Nk log(Nk).

Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì äâà ìàññèâà áèò ˜̃a è g̃:

Ïî Nk íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ïîñòðîèì áèòîâûé ìàññèâ g̃i,
i = 0, . . . , Nk − 1, òàêîé ÷òî:

g̃i =

{
1, åñëè gNk−1−i = 0,
0, åñëè gNk−1−i = 1 èëè gi = nil.

(15)

Äëÿ àíàëèçèðóåìîãî êîäà ñåíñîðà ïîñòðîèì áèòîâûé ìàññèâ ˜̃ai, i = 0, . . . , 2Nk−1, òàêîé
÷òî:

˜̃ai =


1, åñëè ãi = 1, i = 0, . . . , Nk − 1,
0, åñëè ãi = 1 èëè ãi = nil, i = 0, . . . , Nk − 1,

˜̃ai−Nk, i = Nk, . . . , 2Nk − 1.

(16)

Äëÿ ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ (16) è (15) ïîñòðîèì ìíîãî÷ëåíû P˜̃a(x) è Pg̃(x):

P˜̃a(x) = ˜̃a0 + ˜̃a1x+ · · ·+ ˜̃a2Nk−1x
2Nk−1,

Pg̃(x) = g̃0 + g̃1x+ · · ·+ g̃Nk−2x
Nk−2 + g̃Nk−1x

Nk−1.

Ðàññìîòðèì ìíîãî÷ëåí Pg̃a(x) = P˜̃a(x)Pg̃(x). Êîýôôèöèåíò ïðè xNk−1+m,m = 1, . . . , Nk,
ìíîãî÷ëåíà Pg̃a(x) ñóòü ñëåäóþùàÿ ñóììà:

g̃am =
Nk−1∑
j=0

g̃j ˜̃aNk+m−j .

Â äàííîé ñóììå íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ èìåþò òîëüêî òå ñëàãàåìûå, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç ïðî-
èçâåäåíèÿ íåíóëåâîãî ìíîæèòåëÿ g̃j è íåíóëåâîãî ìíîæèòåëÿ ãm+j , ò.å. êîýôôèöèåíò g̃am åñòü
ñóììà ñîîòâåòñòâèé çíà÷åíèÿ 0 â ìàññèâà g è çíà÷åíèÿ 1 â ìàññèâå ã, ïîýòîìó

L10(i, l) = min
m

g̃am,

åñëè â êà÷åñòâå ã èñïîëüçîâàëñÿ êîä i-ãî ñåíñîðà, à â êà÷åñòâå g � l-å îêíî íàáëþäåíèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà, êîòîðûé ñíà÷àëà îòñåèâàåò ñåíñîðû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðàâèëà (14), à ê îñòàâøèìñÿ ïðèìåíÿåò ïðàâèëî (11), íà îñíîâàíèè êîòîðîãî îïðåäå-
ëÿåò àêòèâíûå ñåíñîðû, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü äî O(N2k2 log(Nk)),
÷òî óæå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìîñòü àëãîðèòìà äëÿ èäåíòèôèêàöèè àêòèâíûõ ñåíñîðîâ â
ðåæèìå on-line.
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5. ÂÛÂÎÄÛ

1. Äëÿ íåñèíõðîíèçèðîâàííûõ ÁÑÑ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñåíñîðîâ è îáùèì êàíàëîì ñâÿçè
ñ öåíòðàëüíûì äèñïåò÷åðñêèì ïóíêòîì ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ñîîáùåíèé
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ àêòèâíûõ ñåíñîðîâ áûëî ïîðÿäêà ëîãàðèôìà îò
îáùåãî ÷èñëà ñåíñîðîâ â ñåòè.

2. Ñëîæíîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíûõ ñåíñîðîâ â íåñèíõðîíèçèðî-
âàííûõ ÁÑÑ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíõðîíèçèðîâàííûìè ÁÑÑ. Ïîýòîìó
ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè àê-
òèâíûõ ñåíñîðîâ.

3. Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå àëãîðèòì íà îñíîâå ÁÏÔ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âðåìÿ,
íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíûõ ñåíñîðîâ â íåñèíõðîíèçèðîâàííûõ ÁÑÑ.

4. Íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïî îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
çàòðàòû íà îáðàáîòêó èíôîðìàöèè áûëè ìåíüøå, ÷åì ñòîèìîñòü ðàçâåðòûâàíèÿ ÁÑÑ.

5. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà �ïîôàêòîðíîãî� äåêîäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êîäû ðàç-
ëè÷íîé äëèíû äëÿ ñåíñîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå êîäû, ÷åì
ïðåäëîæåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîêðàòèòü çàòðàòû íà îáðàáîòêó èí-
ôîðìàöèè ïðè èäåíòèôèêàöèè àêòèâíûõ ñåíñîðîâ.

6. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìîâ ê íàðóøåíèÿì â çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÁÑÑ, íàïðèìåð ýôôåêòîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â [4].
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Group Polling Upon the Independent Activity of Sensors in Unsynchronized
Monitoring Networks

I. I. Tsitovich, A. N. Shtokhov

In this paper, we consider the properties of group polling for an alarm sensors detection in large monitoring
networks with independently working sensors that use a common channel. In contrast with the previous
papers we investigate the method of group polling for networks with unsynchronized time. In this case, the
problem of alarming sensors identi�cation is more complicated; every sensor corresponds a set of all cyclic
shifts of its previous code. Moreover, output signal may be detected incorrectly. We show that under this
obstacles we can save the main property of the group polling: the time of alarming sensor identi�cation is
the logarithm of the network number of sensors.

KEYWORDS: monitoring network, sensor, group polling, unsynchronized time.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 16 � 2 2016


