
VI Всероссийская (национальная) научная 

конференция: «Наука, технологии, общество: 

Экологический инжиниринг в интересах 

устойчивого развития территорий»  

(НТО-VI-2025) 

 17 (2025) 

 

Д.И. Ковалев, Е.В. Туева, П.К. Зайцев. К вопросу анализа информационной надежности технологии Smart Dust 
 

УДК 004.057  EDN BPCYJG  

   

К вопросу анализа информационной надежности технологии 

Smart Dust 

Д.И. Ковалев1,2*, Е.В. Туева1, П.К. Зайцев3 

1Красноярский государственный аграрный университет, Красноярск, Россия 
2Национальный исследовательский университет «Ташкентский институт инженеров 
ирригации и механизации сельского хозяйства», Ташкент, Узбекистан 
3Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

*E-mail: kovalev.fsu@mail.ru 

Аннотация. В статье представлен теоретический подход к анализу информационной надежности технологии Smart Dust, 
представляющей собой сеть микросенсорных узлов, способных автономно собирать, обрабатывать и передавать данные об 
окружающей среде при мониторинге промышленных и природных объектов. Основное внимание уделяется вопросам 
структурной организации, энергетических ограничений, влияния внешних помех и вероятностных факторов отказа. 
Проводится системный обзор методов анализа информационной надежности. Предложен интегрированный алгоритм 

повышения надежности, включающий идентификацию факторов риска, моделирование архитектуры, адаптивные протоколы, 
коррекцию ошибок, системный мониторинг и динамическую оптимизацию параметров сети. Полученные результаты могут 
быть использованы для создания устойчивых и энергосберегающих распределённых микроинформационных систем Smart 
Dust в прикладных задачах мониторинга, диагностики и управления, где критически важны точность и непрерывность 
передачи данных. 
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Abstract. This paper presents a theoretical approach for analyzing the information reliability of Smart Dust technology, a network of 
microsensor nodes capable of autonomous collection, processing, and transmission of environmental data. Special attention is paid to 
aspects of structural organization, energy constraints, external interference, and probabilistic failure factors. The study provides a 
systematic overview of reliability assessment methods, including probability theory, information theory, mathematical modeling, and 
network protocol analysis. An integrated algorithm is proposed to improve reliability, encompassing risk identification, network 
architecture modeling, adaptive routing protocols, error correction, system monitoring, and dynamic optimization of network 
parameters. The results can be applied to create robust and energy-efficient distributed micro-information systems for Smart Dust in 
practical tasks of monitoring, diagnostics, and control, where accuracy and continuity of data transmission are critically important. 
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1. Введение  

Технология Smart Dust (умная пыль) представляет собой совокупность миниатюрных 

сенсорных узлов, обладающих возможностями автономного сбора, обработки и передачи 

данных о состоянии окружающей среды [1-3]. Эти микроскопические устройства, оснащенные 

датчиками, микропроцессорами и средствами беспроводной связи, формируют 

распределенную сеть, функционирующую на принципах самоорганизации и 

энергоэффективности. Благодаря этим особенностям Smart Dust находит применение в 

широком спектре областей, таких как мониторинг промышленных и природных объектов [4, 

5], в системах безопасности [6, 7], умного сельского хозяйства [8-10]. 

Одним из ключевых аспектов успешного функционирования таких систем является 

обеспечение информационной надежности, понимаемой как способность поддерживать 

достоверность, устойчивость и непрерывность передачи данных в условиях внешних помех, 

ограниченных энергетических ресурсов и высокой плотности узлов сети. Возрастающая 

сложность архитектуры Smart Dust, а также значительное влияние внешних факторов требуют 

разработки новых методов анализа и оценки надежности информационных процессов, 

происходящих внутри распределенной сети микросенсоров. 

В последние годы особое внимание уделяется вопросам повышения точности обмена 

данными и минимизации потерь информации, возникающих при передаче сигналов между 

узлами. Исследования показывают, что даже незначительные отклонения в параметрах связи 

могут существенно снизить качество принимаемых данных и общую устойчивость сети. В 

этой связи актуальным становится проведение системного анализа факторов, определяющих 

информационную надежность технологии Smart Dust, с учетом особенностей её структурной 

организации, энергетических ограничений и вероятностного характера внешних воздействий. 

Целью работы является обоснование методического подхода к анализу и повышению 

информационной надежности технологий Smart Dust, что позволит сформировать основу для 

дальнейшего совершенствования алгоритмов передачи, обработки и защиты данных в 

распределенных микроинформационных системах. 

2. Материалы и методы 

В работе используется теоретический подход к анализу информационной надежности 

технологии Smart Dust, основой которого служит математическое моделирование и системный 

анализ [11]. Аналитические модели распределённых сенсорных сетей описывают структуру и 
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принципы функционирования технологии Smart Dust [12]. Ряд авторов основное внимание 

уделяет моделированию процессов передачи данных с учётом ограничений 

энергопотребления, влияния помех и вероятностных характеристик отказов узлов сети [13-

15]. Результаты данных исследований способствуют пониманию закономерностей и 

ограничений технологии Smart Dust и служат основой для последующей разработки 

эффективных алгоритмов повышения её информационной надежности. 

Концепция зародилась в лабораториях Беркли в конце 1990-х годов, где исследователь 

Кристофер Пистер ввел данный термин и сформулировал базовые определения. Современные 

«умные пылинки» размером с кубический миллиметр включают в себя интегральные схемы, 

радиочастотную связь и маломощные датчики, позволяющие осуществлять мониторинг 

температуры, звука, влажности, вибрации, химических элементов и многое другое. 

Взаимодействуя друг с другом, они образуют рой, который способен непрерывно 

предоставлять ценную информацию в режиме реального времени.  

3. Результаты и обсуждение 

Теоретический анализ применения различных методов позволяет исследовать 

основные факторы, определяющие информационную надёжность технологии Smart Dust в 

распределённых сенсорных сетях. В частности, использование методов теории вероятностей 

позволяет количественно оценить вероятность отказа отдельных узлов сети и среднее время 

безотказной работы всей системы [16]. Математическое моделирование показывает, что 

снижение остаточной ёмкости батареи отдельных сенсоров и увеличение интенсивности 

внешних помех приводит к экспоненциальному росту вероятности потерь данных и 

сокращению сроков функционирования сети без сбоев [17]. Это подтверждает важность 

оптимального управления энергетическими ресурсами и адаптивных механизмов 

самоорганизации в Smart Dust. 

Анализ на основе теории информации показывает, что интеграция средств коррекции 

ошибок и избыточного кодирования значительно уменьшает уровень искажений и 

невосстановимых потерь информации при передаче по ненадёжным радиоканалам. 

Рассмотрение различных сетевых протоколов позволяет выявить критическую зависимость 

общей надёжности сети от типа алгоритма маршрутизации: алгоритмы, учитывающие 

энергопотребление и динамику топологии, обеспечивают более высокую устойчивость при 

массовых отказах [18]. 
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Статистический анализ результатов теоретических моделей подтверждает наличие 

закономерностей в поведении системы Smart Dust при разных сценариях эксплуатации. 

Например, наиболее уязвимыми оказываются узлы, находящиеся на границе сети и 

выполняющие функции ретрансляции, что требует применения специализированных 

алгоритмов балансировки нагрузки. 

Системный анализ позволяет сделать вывод о том, что повышение информационной 

надёжности Smart Dust возможно путём комплексирования различных подходов: совместного 

моделирования параметров среды, внедрения адаптивных протоколов связи, а также 

активного мониторинга состояния элементов сети в реальном времени. Разработанные методы 

и выявленные закономерности могут быть использованы для построения новых 

энергосберегающих и устойчивых микроинформационных систем для применения в сложных 

и критически важных условиях. 

Таблица 1 обобщает методы анализа информационной надежности технологии Smart 

Dust и включает краткое описание и характеристики рассмотренных методов. 

Таблица 1. Методы анализа информационной надежности технологии Smart Dust. 

Метод анализа Краткое описание Основные 

характеристики 

Применимость 

Теория вероятностей Моделирование отказов 

и сбоев с помощью 

вероятностных моделей 

Оценка вероятности 

отказа узлов, времени 

безотказной работы 

Анализ надежности 

компонентов сети 

Теория информации Анализ потерь, 

искажений и 

пропускной 
способности каналов 

связи 

Оценка степени 

сохранности и 

целостности 
передаваемых данных 

Оценка качества 

передачи данных 

Математическое 

моделирование 

Имитация работы сети с 

учётом ограничений 

энергопотребления и 

помех 

Анализ влияния 

параметров сети и 

условий эксплуатации 

Прогнозирование 

устойчивости сети 

Анализ сетевых 

протоколов 

Исследование 

алгоритмов 

маршрутизации и 

коррекции ошибок 

Оценка эффективности 

протоколов поддержки 

надежности 

Оптимизация обмена 

данными 

Статистический 

анализ 

Обработка 

экспериментальных и 

синтетических данных 

Поиск закономерностей 

и выявление аномалий 

Верификация моделей и 

методов 

Системный анализ Комплексное 

рассмотрение 
взаимосвязи элементов 

технологии 

Выявление причин 

сбоев и факторов 
снижения надежности 

Разработка 

комплексных решений 
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Выполненный анализ позволяет сформировать обобщённый алгоритм повышения 

информационной надежности технологии Smart Dust, включающий следующие шаги: 

1. Идентификация факторов риска: 

 Оценить вероятностные параметры отказа узлов, основные источники внешних помех, 

слабые места протоколов передачи данных и энергетические ограничения. 

2. Моделирование архитектуры сети: 

 Построить математическую модель Smart Dust с учетом структуры сети, 

энергопотребления, протоколов связи, уровней помех и вероятности отказов. 

3. Разработка адаптивных сетевых протоколов: 

 Имплементировать алгоритмы маршрутизации, которые учитывают текущий статус 

узлов, оптимизацию энергопотребления и возможности динамического изменения 

топологии сети. 

4. Внедрение коррекции ошибок и избыточного кодирования: 

 Использовать методы теории информации для минимизации потерь и искажений 

данных, внедрять избыточное кодирование и алгоритмы автоматического 

восстановления информации. 

5. Интеграция системного мониторинга сети: 

 Реализовать регулярный мониторинг состояния сенсорных узлов, выявление 

перегруженных и уязвимых элементов, раннее обнаружение аномалий и автоматическое 

восстановление связности. 

6. Статистическое и вероятностное тестирование алгоритмов: 

 Оценивать эффективность внедрённых методов с помощью модельных сценариев, 

проводить количественный анализ устойчивости сети к сбоям и перегрузкам. 

7. Динамическая оптимизация параметров системы: 

 Обеспечить автоматическую настройку параметров сети (например, радиуса действия и 

энергопотребления) в зависимости от текущих условий эксплуатации и статистической 

информации. 

Таким образом, данный алгоритм предусматривает последовательное и 

интегрированное применение теоретических методов для комплексного повышения 

надёжности Smart Dust в реальных условиях эксплуатации. 
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4. Заключение 

Представленный анализ информационной надежности технологии Smart Dust показал, 

что устойчивость распределённых микросенсорных сетей определяется совместным влиянием 

отказоустойчивости узлов, помехоустойчивости каналов, энергоограничений и свойств 

протоколов связи, а следовательно, требует системной, многоуровневой стратегии 

обеспечения целостности и достоверности данных на всём пути их движения от сенсора до 

потребителя информации. На уровне компонентной и узловой надежности важную роль 

играют вероятностные модели отказов и деградации, позволяющие количественно оценивать 

среднее время безотказной работы и вероятность критических событий, что согласуется с 

современными обзорами по надежности мобильных беспроводных сенсорных сетей (Wireless 

Sensor Network – WSN) и их таксономии факторов отказов [19-21]. На уровне канала и 

взаимодействия применение методов теории информации (коррекция ошибок, избыточное 

кодирование, адаптивные схемы модуляции) существенно снижает невосстановимые потери, 

повышая достоверность при низкоэнергетических и зашумлённых радиосоединениях, что 

отмечается в исследованиях по повышению надёжности WSN посредством кодирования. На 

сетевом уровне адаптивная маршрутизация с учётом энергетики и динамики топологии 

повышает устойчивость при групповых сбоях, а протокольные стеки класса Time-

Slotted/Deterministic Networking (по линии OpenWSN/Smart Dust) показывают потенциал для 

детерминированной доставки в условиях ограниченных ресурсов. Интеграция системного 

мониторинга и статистического анализа аномалий обеспечивает раннее обнаружение 

деградации и активное поддержание связности, что соответствует трендам, выделяемым в 

обзорах по надёжности сенсорных сетей. 

Оценка результатов, отражённых в таблице 1, указывает на необходимость 

комбинирования пяти взаимодополняющих методов. При этом на каждом уровне следует 

опираться на формальные модели и данные экспериментов. Это позволяет согласовать 

противоречивые требования к энергоэффективности и качеству связи, что критично для роев 

микромодулей, изначально ограниченных по вычислительным и энергетическим ресурсам, 

что отражается в работах об эволюции Smart Dust. 

Предложенный обобщенный алгоритм задаёт воспроизводимую последовательность 

проектных шагов, которая может служить методической основой для инженерной доводки 

решений Smart Dust в прикладных задачах, связанных с экологическим и химическим 
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мониторингом, промышленной диагностикой и пространственно-временным картированием, 

где требования к надёжности и качеству данных особенно высоки.  
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