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	Виклад основного матеріалу
	Нерекурсивні гребінчасті фільтри (Finite Impulse Response, FIR) описуються різницевим рівнянням (1) [7]:
	y[n] = x[n] + α ⋅ x[n – K],                                                   (1)
	Рекурсивні гребінчасті фільтри (Infinite Impulse Response, IIR) описуються різницевим рівнянням (3) [7]:
	y[n] = x[n] + α ⋅ y[n – K],                                                     (3)
	Структурна схема такого фільтра наведена на рисунку 4.
	Таблиця 2
	Порівняльна характеристика обчислювальної складності операцій із буфером
	Використання інструкцій SIMD (ядра Cortex-M4/M7). Інструкції SIMD дозволяють виконувати одну арифметичну операцію над кількома парами даних одночасно. В архітектурі Cortex-M4/M7 32-бітні регістри можуть бути розділені на два 16-бітні сегменти. Це дозв...
	Комплексне застосування механізму DMA для буферизації даних та бібліотеки CMSIS-DSP для математичних обчислень дозволяє реалізувати гребінчасту фільтрацію високого порядку навіть на середніх частотах тактування (48–72 МГц), залишаючи понад 80 % ресурс...
	DOI: 10.58254/viti.9.2026.02.15
	УДК 621.396.7
	д-р філософії Бараннік Д. В. ORCID: 0000-0002-7074-9864 (ВІТІ ім. Героїв Крут)
	д-р філософії Сінько В. В. ORCID: 0000-0003-1380-3390 (ВІТІ ім. Героїв Крут)
	д-р філософії Бараннік В. В. ORCID: 0000-0003-3516-5553 (ХНУ ім. В. Н. Каразіна)
	канд. техн. наук Ушань В. М. ORCID: 0000-0001-9076-9574 (ВІТВ НТУ «ХПІ»)
	МЕТОДИКА ПРОЄКТУВАННЯ РОЗПОДІЛЕНОЇ ЕЛЕКТРОННОЇ КОМУНІКАЦІЙНОЇ МЕРЕЖІ МОНІТОРИНГУ НА БАЗІ ТЕХНОЛОГІЇ LORA
	Ключові слова: LoRa, безпровідні сенсорні мережі, багатохопові мережі, сенсорне покриття, ймовірнісна модель виявлення, проєктування мереж, IoT.
	Вступ
	Виклад основного матеріалу
	Аналіз існуючих підходів до побудови LoRa-мереж.
	Розвиток технологій Інтернету речей (IoT) сприяв широкому впровадженню безпровідних сенсорних мереж для задач моніторингу навколишнього середовища, інфраструктурних об’єктів і протяжних територій. Однією з найбільш перспективних технологій для побудов...
	Таблиця 1
	Порівняння безпроводових технологій
	У більшості практичних реалізацій використовується архітектура LoRaWAN [3–5], яка базується на топології типу “зірка-зірок”. У такій архітектурі сенсорні вузли здійснюють передачу даних безпосередньо до одного або декількох шлюзів (gateway), які висту...
	Перевагами LoRaWAN є простота реалізації, відсутність необхідності у складній маршрутизації та централізоване управління мережею.
	Однак така архітектура має суттєві обмеження, такі як залежність від наявності стаціонарних шлюзів, необхідність прямої радіовидимості між вузлом і шлюзом, складність забезпечення покриття протяжних або екранованих територій, обмежена масштабованість ...
	У науковій літературі [9–12] розглядаються різні варіанти таких мереж, зокрема лінійні мережі для моніторингу протяжних інфраструктурних об’єктів, мережі з енергоефективними протоколами передачі, що використовують тривалі режими сну та агрегацію даних...
	Показано, що багатохопова передача дозволяє розширити зону покриття та підвищити гнучкість мережі в умовах складного рельєфу або відсутності прямої радіовидимості.
	Разом з тим, такі мережі мають низку специфічних проблем:
	накопичення затримок та втрат пакетів при збільшенні кількості хопів;
	зростання навантаження на вузли, розташовані ближче до пункту збору даних;
	складність організації ефективної маршрутизації при обмежених ресурсах вузлів.
	Окремий напрям досліджень присвячений підвищенню енергоефективності LoRa-мереж [6; 11]. У цих роботах розглядаються: оптимізація циклів сну та активності вузлів; зменшення кількості переданих повідомлень; агрегація даних на рівні ретрансляторів; адапт...
	У задачах проєктування безпровідних сенсорних мереж важливу роль відіграє модель сенсорного покриття. В статті [13] використовуються різні підходи:
	детерміновані моделі (моделі кругового покриття);
	ймовірнісні моделі (probabilistic sensing models), зокрема Elfes-подібні моделі;
	моделі з урахуванням шумів та перешкод.
	Ймовірнісні моделі дозволяють більш адекватно описувати процес виявлення, оскільки враховують невизначеність вимірювань, вплив середовища та варіації характеристик сенсорів. Разом з тим, у більшості робіт сенсорне покриття розглядається окремо від мер...
	Проведений аналіз показує, що існуючі підходи до побудови LoRa-мереж мають такі обмеження:
	1. Відсутність інтеграції сенсорної моделі з моделлю передачі даних.
	2. Недостатня увага до впливу ймовірності виявлення на топологію мережі.
	3. Відсутність оцінки граничних параметрів мережі, таких як максимальна довжина багатохопового ланцюга та допустима кількість вузлів.
	4. Розгляд задачі маршрутизації та енергоефективності без урахування вимог до покриття.
	У зв’язку з цим доцільним є розроблення методики проєктування розподіленої LoRa-мережі моніторингу, яка б поєднувала ймовірнісну модель сенсорного виявлення, модель багатохопової передачі даних, оцінку навантаження мережі, визначення граничних парамет...


	Постановка задачі.
	Математична модель сенсорної підсистеми.
	Модель мережі передачі даних.
	Модель навантаження мережі.
	Протокол функціонування мережі.
	Для забезпечення роботи розподіленої багатохопової мережі на базі LoRa пропонується протокол, який враховує обмеження енергоспоживання, пропускної здатності та необхідність автономного функціонування вузлів.
	Основними вимогами до протоколу є:
	мінімізація службового трафіку;
	можливість самоконфігурації мережі;
	підтримка багатохопової передачі;
	забезпечення надійної доставки тривожних повідомлень;
	адаптація до змін топології мережі.
	Процедура виконується наступним чином:
	1. Вузол передає службове повідомлення типу «HELLO».
	2. Вузол приймає відповіді від доступних ретрансляторів або ПУ.
	3. Визначається мінімальне значення H серед отриманих відповідей.
	4. Встановлюється власне значення H = Hmin + 1.
	У випадку відсутності відповіді вузол повторює процедуру через певний інтервал часу. Таким чином, мережа формується у вигляді ієрархічної структури з мінімальною кількістю хопів до ПУ [12].
	Передача повідомлень здійснюється за градієнтним принципом у напрямку зменшення значення H. Кожен вузол приймає повідомлення від вузлів із більшим значенням H та передає їх вузлам з меншим значенням H. Для уникнення циклів використовується правило Hne...
	Для запобігання дублюванню використовується механізм ідентифікації повідомлень:
	кожне повідомлення має унікальний ідентифікатор;
	вузол зберігає список оброблених повідомлень;
	повторно отримані повідомлення ігноруються.
	Це дозволяє зменшити надлишкове навантаження на мережу. Для зменшення навантаження на канал передачі використовується агрегація повідомлень. Ретранслятор накопичує повідомлення протягом інтервалу часу Tagg; формує один пакет, що містить декілька повід...
	передача без затримки;
	використання більш надійних параметрів LoRa (вищий SF);
	можливість багаторазової передачі одного повідомлення.
	Для підвищення надійності тривожних повідомлень використовується механізм підтвердження доставки (ACK). Після отримання повідомлення ПУ формує підтвердження, яке передається у зворотному напрямку. У разі відсутності підтвердження вузол виконує повторн...
	вузол періодично оновлює інформацію про доступних сусідів;
	при втраті зв’язку з поточним ретранслятором виконується повторна процедура самоконфігурації;
	частина сенсорних вузлів може переходити у режим ретранслятора.
	Це дозволяє підвищити стійкість мережі до відмов.
	Для формалізації процесу багатохопової передачі даних у мережі алгоритм функціонування вузлів подано у вигляді граф-схеми (рис. 4), яка відображає основні етапи обробки, передачі та ретрансляції пакетів даних.
	Запропонований протокол спрямований на забезпечення автономного формування топології мережі, ефективної багатохопової передачі даних, зменшення навантаження за рахунок агрегації, підвищення надійності тривожних повідомлень; та стійкості до змін структ...
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