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Анотація.
Запропоновано алгоритм побудови кластера, який є представником 

групи однотипних сенсорів в евклідовому комп’ютерному просторі. 
Приведено структуру кластера, яка дозволяє використовувати його для 
геометричного моделювання бездротових сенсорних мереж (БСМ).

Постановка проблеми. Бурхливий розвиток і розширення зон 
використання бездротових сенсорних мереж (БСМ) вимагають постійного 
підвищення надійності їх роботи і рівня захисту інформації.Вирішення 
даних проблем вимагає організацію контролю за роботою всіх складових 
мережі у реальному часі. Для організації такого контролю доцільно 
використовувати геометричне моделювання БСМ.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При комп’ютерному 
моделюванніБСМ значного використання набули методи обчислювальної 
геометрії, зокрема геометрії відстаней [1-6], яка дозволяє із факту 
існування співвідношень між вимірюваними відстанями досліджувати 
внутрішні властивості геометричних фігур. При цьому зручним з точки 
зору оптимальної кількості зв’язків є метод тріангуляції Делоне. Недоліком 
вказаного методу вважається неможливість відстежити рівень 
пошкодження сигналу окремого сенсора або невеликої групи компактно 
розташованих сенсорів. У роботі [7], як один із можливих способів 
вирішення цієї проблеми, було зроблено представлення мережі однотипних 
сенсорів уевклідовому конфігураційному просторі(ЕКП) множиною 
сигнальних точок, які в двовимірному конфігураційному просторі є 
вершинами квадратів. Така модель при відповідному виборі 
узгоджувальної функціональної залежності визначає геометричні 
утворення в ЕКП і дає можливість побудувати ієрархічну структуру із 
сигнальних точок. Створення структури ґрунтується на принципі 
самоподібності, який є основою побудови різного виду геометричних
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структур у фрактальній геометрі'^ [8, 9]. Ієрархічна структура дозволяє 
швидко, опускаючись по «ієрархічній драбині», відшукати первинний 
геометричний об’єкт конфігураційного простору, складений із невеликої 
кількості сигнальних точок, в якому відбулися структурні зміни внаслідок 
атаки на один із сенсорів.

Основна частина. Побудова кластерної моделі комп’ютерної 
візуалізації групи однотипних сенсорів ґрунтується на використанні 
принципів побудови фрактальних структур типу сніжинка Коха [8], 
виходячи із формуючого (основного) елемента конфігураційного простору 
— функціонального зв’язка між двома сигнальними точками. Така модель 
передбачає побудову на першому етапі за допомогою базового елемента 
геометричний об’єкт -  основу для створення складніших геометричних 
структур.

Як було вказано в [7], відстань між сенсорами є функцією сигналів
єг П. /., = /(СХ,£Т) -р. . . . . .',  11 ' 1 . При створенні відповідності між сенсорами і
сигнальними точками ЕКП необхідно враховувати і «шумові сигнали» со, 
якими наповнений простір, де знаходяться сенсори. Тому поставимо у
відповідність шумовому сигналу ю відрізок 1° = , а двом однотипним
сенсорам ^ 1 - ^ 2  -  відрізки однакової довжини, які дорівнюють
* =/(П,) = /(П2) > Отриманий таким чином відрізок довжиною 

буде функціональним зв’язком, який визначає в конфігураційному просторі 
відстань між двома сигнальними точками 1 і 2 (рис. 1). За допомогою 
введення функціонального зв’язку, здійснено представлення двох 
однотипних сенсорівв ЕКП:

кінці відрізка ^  є сигнальними точками, які представляють два 
сенсори в ЕКП;

довжина відрізка Аг є функціональним зв’язком, яких 
характеризує роботу сенсорів.

Рис.1. Функціональний зв’язок між двома сигнальними точками

Цілком зрозуміло, що для не однотипних сенсорів, то 
функціональний зв'язок між ними буде визначатися відрізком п = + +1°
, де /'1 і 1x2характеризують параметри сенсорів і з врахуванням того,
що ^1 ^ ^2 .

Якщо сигнальна точка (СТ) ЕКП зв’язна з більшою кількістю 
сигнальних точок, то ,СТ буде визначатися сенсором, який буде 
представлений цією ж кількістю відрізків /у=/(£І2)однакової довжини (рис. 
2).
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Рис.2. Зв'язок СТ2 з двома і трьома сигнальними точками

В основу побудови множини СТ конфігураційного простору, які 
здійснюють візуалізацію мережі сенсорів із однаковими параметрами, 
візьмемо правильний шестикутник із стороною У вершинах такого 
шестикутника розмістимо шість сигнальних точок (СТ). Наступним кроком 
побудови є окантування шестикутника правильними трикутниками зі 
сторонами такої ж довжини, у вершинах яких також розмістимо СТ.

Утворений таким чином кластер МІ 8,36) має шесхиКуТНу структуру і 
повністю знаходиться у двовимірному ЕКП комп’ютера. Кластер 
складається із 18 сигнальних точок, з’єднаних за допомогою 36 однакових 
відрізків -  функціональних зв’язків довжиною (рис. 3). Функціональні 
зв’язки а, отже, і розміщення сигнальних точок будуть визначатися 
характеристиками сенсорів, а не властивостями ЕКП.

Таким чином, сигнальні точки є представниками сенсорів у 
конфігураційному просторі комп’ютера а функціональні зв’язки 
характеризують роботу сенсорів у «польових умовах».

7 Ш8

Рис. 3. Кластерна модель із сигнальних точок в ЕКП 
Кластер ^08;36) визначається 36-ма функціональними зв’язками між

18-ма сигнальними точками. Множина функціональних зв’язків Р
т _  / /7 .  »13. /14. /2 . /6 . /14. /8 . /15. /3 . /15. /9 . /16.  ,4. /16.  ,10. /17./5.  ь ~ VI >*1 5 1 5 1 9̂2 ^2^2 ?*2?*3 ^3 ’М >4 »4?

/17. /11. /18.76 . /18. /12. /13. /13./14./14. /15. /15. /16. /16. /17./17./18. /18. /13г
15 >*5 >15 >*5 >*6 >16 >16 ’ 11 ’ V м8 >*8 >*9 >*9 ?М0 ’ПО 1 1 >М2 >42 /

кластера розбивається на три класи -  = и и ^  :
1. Множину 12-ти функціональних зв’язків, які утворюють сторони 

зовнішнього обвідного шестикутника:
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т -  / /1 3 . /1 4 . /1 4 . /1 5 . /1 5 . /1 6 . /1 6 . /1 7 . /1 7 . /1 8 . /1 8 . /1 3 /  .
М  — 1*7 >*7 ?/8 ?/8 » /9 >19 ’40  >40 ’ПІ >41 ’42  ’42  і ’

2. Множину 6-ти функціональних зв’язків, які є сторонами 
внутрішнього шестикутника: Ь2 = {/|2;/|;/з ;/4 ;

3. Множину 18-ти функціональних зв’язків, які з’єднують вершини 
внутрішнього шестикутника із вершинами і серединами сторін зовнішнього 
шестикутника:

7- _  / | 7 . ,13. ,14. 7І4. ,8. ,15. ,15. ,9. ,16. ,16. /10. ,17. ,17. ,11. ,18. ,18. ,12. /13х
^3 14 ’Ч ’Ч 5^2 ^ 2 ^ 2  ’ 3̂ ’ 3̂ ’ 3̂ ’ 4 ?^4 ’Ч  ’ 5̂ ’ 5̂ ’ 5̂ ’ 6̂ ’ 6̂ ’ 6̂ /  *

Функціональні зв’язки, як утворюючі елементи кластера ^08,36)^ в 
перетині визначають множину с  18-ти сигнальних точок кластера:
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На рис. З геометричні зв’язки позначенні пунктирними лініями. 
Отже, ЕКП кластера визначається вісімнадцятьма [4].

Висновки.Побудова кластера, який складається із 18 сигнальних 
точок, які характеризують роботу 18 сенсорів дає можливість: 1 - 
розглядати невеликий масив сенсорів, як окрему замкнуту структуру при 
комп’ютерній візуалізації; 2 -  локалізувати при комп’ютерній візуалізації 
можливі атаки на сенсори при створені функціонально зв’язку з відміченою 
довжиною шумового сигналу; 3 -  подальше детальне дослідження 
візуального представлення при змінах функціональних зв’язків внаслідок 
атак на сенсори; 4 -  здійснювати оцінку характеру пошкодження сенсорів, 
які вийшли з нормального режиму роботи.

Перспективи майбутніх досліджень. У перспективі передбачається 
дослідження трансформаційних процесів одного 4-ох точкового симплекса, 
поля симплексів кластера, поля симплексів при тріангуляції Делоне.
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Abstract.
The algorithm for constructing the cluster, which is a representative group 

of similar sensors in Euclidean space of the computer, have been developed. The 
structure of a cluster have been proposed, which can be used for geometric 
modeling of wireless sensor networks (WSN).
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