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A geometric model o f  a wireless sensor network has been 
proposed. It based on the use o f equilateral triangles that are 
pairwise combined in four-simplex. The analysis o f the 
Simplexes structure have been shown, Simplexes undergo of 
the simplex: no transformation (NTr), partial transformation 
(PTr), complete transformation (CTr), transformation from 
two-dimensional to the three-dimensional structure in the 
analysis ofparameters o f signal information nodes.
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І. Вступ
Створення та використання віртуальних моделей на 

базі існуючих бездротових сенсорних мереж (БСМ) 
дозволяє зменшити вартість їх проектування, 
налагодження та експлуатації, підвищити надійність, 
довговічність, швидкодію і рівень захищеності інфо­
рмації. Зокрема, використання геометричних моделей 
дозволяє полегшити процес розроблення 
енергозберігаючих маршрутів передачі інформації і 
механізмів контролю за параметрами сигналів [1] 
інформаційних вузлів (Ш).

Відомі геометричні моделі БСМ, в яких ІВ у 
конфігураційному просторі представлені сигнальними 
точками (СТ) розміщеними у вершинах правильних 
шестикутників або трикутників. Перелічені плоскі 
фігури при збільшені розмірів їх елементів не можуть 
трансформуватися в об’ємні геометричні фігури, отже 
не придатні до візуалізації окремих ІВ параметри, 
яких змінюються [2].

II. Симплексна модель
Для одержання можливості візуалізації атаки на 

сигнал окремого ІВ, або обмеженої групи ІВ 
використовують геометричну модель, в якій ІВ у 
конфігураційному просторі представлені CT i , j ,k

розміщеними у вершинах рівносторонніх трикутників 
, А І сторони таких трикутників є фізичними 
зв’язками (ФЗ) /у = 1Ік = І]к. При цьому кожні два 
сусідні трикутники геометричної моделі БСМ об’єд­

нують у чотириточкові симплекси-ромби Д е]*  з

вершинами і , ] , к ,р . При переміщені СТ, що 
розміщені у вершинах таких симплексів, самі 
симплекси можуть трансформуватися у відрізки 
прямої лінії, чотирикутники або трикутні піраміди.

Чотири вершини отриманого Д е]*  з’єднанні

п’ятьма ФЗ довжиною / (чотири сторони і мала 
діагональ) та одним геометричним зв’язком (ГЗ) 
довжиною сі = у[з і  (велика діагональ). Довжини ФЗ 
визначається характером ІВ і тому їхні довжини 
визначають положення СТ у симплексі. ГЗ не може 
змінювати форму симплекса. Він вказує лише від­
стань між двома його протилежними вершинами, яку 
вимірюють у площині симплекса.

При стабільній роботі ІВ у симплексі фіксується 
двомірний евклідів простір із ФЗ довжиною І . Зміна 
довжини ФЗ приводить до переміщення відповідних 
СТ. Таким чином, відбувається трансформація 
простору симплекса навколо СТ, які візуально 
визначають у конфігураційному просторі комп’ютера 
ІВ параметри сигналів, яких зазнали змін. У 
представленій мережі може одночасно існувати три 
типи симплексів: з відсутньою трансформацією
(ОТр), з частковою трансформацією (ЧТр) повного 
трансформацією (ПТр). Наявність симплексів ОТр 
вказує на те, що дані симплекси не мають видовжених 
ФЗ. У симплексах з ЧТр один трикутник знаходиться 
в області трансформації, а інший поза нею 
трансформація такого симплекса приводить до 
утворення тривимірного геометричного об’єкту, який 
складається із двох трикутників зігнутих вздовж 
спільної основи -  ФЗ, який не змінюється і залишає 
не рухомими кінці відрізка (СТ). симплекси з ПТр не 
можуть бути реалізовані у двовимірному просторі. 
Вони утворюють тримірні геометричні об’єкти у 
вигляді трикутних пірамід (тетраедрів). В основі такої 
піраміди знаходиться три нерухомі СТ, з ’єднанні 
двома ФЗ / і ГЗ с і.

III. Аналітичний метод дослідження
Об’єм трансформованого симплекса УІ]кр 

представляють як функцію видовження ФЗ
Л І:У 1кр = У( АІ )  (1)

Об’єм тетраедра рівний:

У( ЛІ )  = ^ І]к- н  (2)

де Н  -  висота тетраедра (м);
5 ^  - площа основи тетраедра (м2)
Для визначення об’єму тетраедра і площі його 

основи використовують залежність Ніколо-Тартальї,
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і ІЛ-ДЛЬНОМ у вигляді для п — мірного записують у

визначення об’єму тетраедра 
-дую ть формулу Ніколо Тартальї:

V*p ви-

ф- —■
-  У3

• -іУ
Гї2

0 1 1 1 1
-1 0 ч ч ч
-1 ч 0 ч ч
-1 її ч 0 ч
-1 ч ч ч 0

Т<31)

ї -тільному вигляді її можна представити, як:
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зизначник Келі-Менгера. 
візуалізації трансформації об’ємних БСМ 
сть (4) приймає вигляд:

( - 1 /  - Ч  Ч  ^  (5)
. /  і  . . І , ?  л  ^  '

0 1 і 1 1 1
-1 0 ч ч ч ч
-1 ч 0 ч ч ч
-1 ч ч 0 ч ч
-1 ч ч ч 0 ч
-1 Ч ч ч ч 0

24(4!)2

І д  візуалізації трансформації двомірних БСМ 
. -торують всі ребра симплексів по відношенню до 

■ н н тто ї відповідності, що шумовому сигналу со 
— : здає відрізок 10 = 1(со) . Нехай /; = dl0 , а 

х їв ш а , яка відповідає сигналу є - І е = р 10. Тоді 
з* -г> довжини ФЗ між двома СТ представляють 
хватною

І = (2 d + 1 )10 (6)
- ~еометричні зв’язки - довжиною

d  = 43 l = ( 2 d + l ) l 04 3 ( d2 = 312)  (7)
5 .оповідно до запропонованго методу візуалізації 

жбл параметру сигналу ІВ приводить до зміни 
к  -:чу трансформованого у тригранну пірапміду 

•■олекса. За умови не змінності пдощі основи 
і гтчіди збільшується її висота Н  . Таким чином Н  
_  изають показником трансформації. При досягнені 

д г  іметром сигналу критичного значення, 
агсалуатація ІВ стає недоцільною, а показник 
~ деформації набуває максимального значення

Висновок
Одержанні залежності дозволяють, встановивши на 

основі фізичних характеристик ІВ та умов 
експлуатації БСМ, граничні значення висоти 
трансформованого симплекса Н , аналізувати 
надійність роботи окремих ІВ та БСМ в цілому.
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