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Беспроводные сенсорные сети с централизованной обработкой данных

Представлено перспективное направление использования сенсорных сетей для укрупнения и распростра-
нения концепции "Интернет вещей". Основное внимание уделено анализу организации беспроводного массива 
сенсоров с возможностью централизованной обработки данных. Кратко рассмотрены типы сенсорных сетей, 
их преимущества и недостатки. Проведен анализ существующих решений и исследование методов обработки 
данных в различных типах сетей. Наглядно продемонстрированы различные типы сетей. Дана характери-
стика интерфейсу связи, описание типовых узлов и подборка устройств (в том числе российских). Предложен 
концепт сенсорной сети, отличающийся отсутствием промежуточного координатора в сети. В результате 
исследования выявлены характерные аспекты данного концепта, его преимущества и недостатки. Показаны 
возможности по применению технологии GSM в беспроводных сенсорных сетях в практических условиях, опи-
сан механизм взаимодействия устройств и сервера.
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Введение

Общество все активнее нуждается в различных 
автоматизированных системах. Особенно замет-
на такая тенденция в крупных городах. Именно 
в мегаполисах развивается технология интернета 
вещей (Интернет вещей — концепция вычисли-
тельной сети физических предметов — "вещей", 

оснащенных встроенными технологиями для вза-
имодействия друг с другом или с внешней средой, 
рассматривающая организацию таких сетей как 
явление, способное перестроить экономические 
и общественные процессы, исключающее из ча-
сти действий и операций необходимость участия 
человека), которая все активнее ведет к развитию 
разнообразных сенсорных сетей.
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Интернет вещей [1] — актуальная тема у со-
вре менных разработчиков ввиду широкого рас-
пространения различных электронных уст-
ройств в крупных городах. Наличие огромного 
числа смартфонов, подключенных к сети Ин-
тернет, развитие безналичной оплаты и распро-
странение социальных сетей приводят к жизни 
в едином информационном поле. Это позволя-
ет обмениваться информацией между огромным 
числом людей. Информация может быть совер-
шенно разная: погода, реклама, новости, личные 
сообщения и т. д. Такая простота и массовость 
передачи потоков информации ведет к востребо-
ванности разработки систем сбора и обработки 
данных. Разновидностью таких систем являются 
сенсорные или датчиковые сети [2—4].

Сенсорные сети можно применять для работы 
в различных сферах человеческой деятельности: 
спорт, наука, повседневная жизнь. Беспроводные 
сенсорные сети, в частности, можно использо-
вать для прогнозирования отказа оборудования 
в аэрокосмических системах и автоматизации 
зданий. Вследствие своей способности к само-
организации, автономности и высокой отказо-
устойчивости такие сети активно применяют в 
системах безопасности и военных приложени-
ях. Перспективы использования наблюдаются 
в сфере контроля здоровья человека, состояния 
окружающей среды, функционирования произ-
водственных и транспортных систем, учета раз-
личных ресурсов. Такие широкие возможности 
активно используют современные фирмы в сво-
их новых разработках. Например, технология 
IBeacon от Apple должна внести существенный 
вклад в развитие бизнеса и способность ори-
ентирования в местах с плохим приемом GPS-
сигнала [2—4].

Большое потребление энергии является се-
рьезной проблемой для автономной аппаратуры. 
Сенсорные сети получают наибольшее развитие 
именно на сегодняшний момент, так как появля-
ются технологии, позволяющие снизить потре-
бляемую устройством мощность. Создаются спе-
циальные протоколы связи, ориентированные на 
пониженное энергопотребление, такие как ZigBee 
[5—7] и Wibree, а также Bluetooth Low Energy. Это 
приводит к тому, что снижаются требования к 
элементам питания, появляется возможность 
конструирования более компактных, дешевых 
устройств с большим функционалом.

Современные технологии позволяют созда-
вать сети, состоящие из множества миниатюр-
ных узлов, оснащенных маломощным приемопе-
редатчиком, микропроцессором и сенсором, мо-
гут связать воедино глобальные компьютерные 
сети и физический мир.

При описании различных эффектов были 
использованы результаты исследования Нацио-
нального исследовательского университета 

"Выс шая школа экономики" "Беспроводные сен-
сорные сети" [4].

Использование сенсорных сетей актуально по 
ряду причин.

Эффекты:
 � снижение уровня отходов от источников пи-

тания мотов позволяет снизить негативное 
влияние на окружающую среду;

 � применение самозарядных сенсорных уст-
ройств будет способствовать развитию беспро-
водных устройств интернета вещей, персона-
лизированной медицины (носимые и вживля-
емые устройства, контролирующие показатели 
здоровья человека), а также экологически без-
опасных технологий (green-technologies) в энер-
гетике, промышленности (особенно в опасных 
производствах) и других областях;

 � реализация передового производства повысит 
эффективность, точность и гибкость управле-
ния процессами на больших предприятиях и 
качество выпускаемой продукции, решит во-
просы оптимизации ресурсов и определения 
"узких мест";

 � постоянный мониторинг и контроль устройств 
в энергосистеме снижает количество перебоев 
в поставках электроэнергии. Повышение рен-
табельности ее производства приводит к поло-
жительным эффектам для промышленности, 
социальной сферы и окружающей среды (сей-
час в России доля энергетики в загрязнении 
воздуха составляет 26,8 % — максимальное 
значение в сравнении с другими сферами).
Экономика:

 � объем рынка индустриальных беспровод-
ных сенсорных сетей в 2017 г. достигнет
3,8 млрд долл.; массовое распространение ин-
дустриальных беспроводных сенсорных сетей 
(ИБСС) прогнозируется к 2017—2020 гг.;

 � к 2020 г. в мире будет 30,1 млрд беспроводных 
устройств; потенциальная доля самозарядных 
устройств достигнет 30...65 %; максимальное 
проявление тренда прогнозируется в 2020—
2030 гг.

 � 63 млрд долл. составит к 2020 г. объем миро-
вого рынка технологий "умных" электроэнер-
гетических сетей при среднегодовых темпах 
роста более 8 %. 2018—2025 гг. — период мак-
симального проявления тренда.
Глобальная проблема нерационального ис-

пользования электроэнергии особенно актуаль-
на для России. Большие затраты на генерацию 
электроэнергии увеличивают себестоимость 
производства продукции, что приходится вос-
полнять конечному потребителю. Для повыше-
ния эффективности и надежности энергосистем 
многие страны переходят к концепции "умных" 
энергосетей (smartgrid).

Такая сеть управляет в режиме реального 
времени всеми подсоединенными к ней гене-



301ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 24, ¹ 5, 2018

рирующими источниками, магистральными и 
распределительными сетями и объектами, по-
требляющими электроэнергию. Для управления 
"умной" энергосетью используют беспроводные 
сенсорные сети, которые контролируют объ-
емы производства и потребления энергии на 
разных участках. С помощью информационных 
систем рассчитывается оптимальное распределе-
ние энергии в сети, строятся прогнозы на раз-
ные сезоны и периоды дня, синхронизируются 
выработка и транспортировка энергии, контро-
лируется безопасность линий электропередач. 
Для повышения эффективности энергосети ее 
некритические элементы на время пониженной 
активности выключают.

Одним из первых прообразов датчиковой сети 
можно считать систему СОСУС [8], предназна-
ченную для обнаружения и идентификации под-
водных лодок. Сенсорные сети стали активно 
развиваться в середине 1990-х годов, с начала 
XXI века развитие микроэлектроники позволи-
ло производить для таких устройств достаточно 
дешевую элементную базу.

В 2004 г. в Scientific American опубликована 
обширная статья [9], посвященная интернету 
вещей, наглядно показывающая возможности 
концепции в бытовом применении. В статье про-
иллюстрировано, как бытовые приборы (будиль-
ник, кондиционер), домашние системы (система 
садового полива, охранная система, система ос-
вещения), датчики (тепловые, освещенности и 
движения) и "вещи" (например, лекарственные 
препараты, снабженные идентификационной 
меткой) взаимодействуют друг с другом посред-
ством коммуникационных сетей (инфракрас-
ных, беспроводных, силовых и слаботочных се-
тей) и обеспечивают полностью автоматическое 
выполнение процессов (включают кофеварку, 
изменяют освещенность, напоминают о приеме 
лекарств, поддерживают температуру, обеспечи-
вают полив сада, позволяют сберегать энергию и 
управлять ее потреблением). Сами по себе пред-
ставленные варианты домашней автоматизации 
не были новыми, но упор в публикации на объ-
единении устройств и "вещей" в единую вычис-
лительную сеть, обслуживаемую интернет-про-
токолами, и рассмотрение интернета вещей как 
особого явления способствовали обретению 
концепцией широкой популярности.

Период с 2008 по 2009 г. аналитики корпора-
ции Cisco считают "настоящим рождением ин-
тернета вещей, так как, по их оценкам, именно 
в этом промежутке число устройств, подключен-
ных к глобальной сети, превысило численность 
населения Земли, тем самым "интернет людей" 
стал "интернетом вещей".

Первым человеком, который сформулировал 
работу интернета вещей и, как следствие, бес-
проводной сенсорной сети был основатель ис-

следовательской группы Auto-ID при Массачу-
сетском технологическом институте (МТИ) Ке-
вин Эштон в 1999 году.

Кевин Эштон родился в Бирмингеме, Велико-
британия. С 1990 по 1994 г. он читал лекции в 
университетском колледже Лондона. В 1997 г.,
работая помощником менеджера в Procter & 
Gamble (P & G), он заинтересовался использова-
нием RFID для управления цепочкой поставок. 
Эта работа привела его в МТИ, где он помог соз-
дать исследовательский консорциум RFID под 
названием Auto-ID. Центр был открыт в 1999 г. 
как спонсируемый промышленностью исследо-
вательский проект в целях создания глобальной 
открытой стандартной системы для размещения 
RFID во всем мире. Ученый известен тем, что ис-
пользует термин "интернет вещей" для описания 
системы, в которой сеть Интернет подключена к 
физическому миру через различные датчики [10].

Хотя концепции и идеи сенсорных сетей были 
сформированы относительно давно, но до сих 
пор не существует стандартизированной систе-
мы для построения датчиковой сети, также как 
и определенных программно-аппаратных реше-
ний. Во многом реализация таких сетей зависит 
от конкретно решаемой задачи.

Методика построения беспроводных
сенсорных сетей с централизованной

обработкой данных

Беспроводные сенсорные сети (БСС) в своей 
основе состоят из компактных вычислительных 
устройств, называемых мотами. Моты включают 
в себя датчик или датчики для измерения опре-
деленной физической величины (температура, 
давление, освещенность, шум и др.) и приемопе-
редатчика. Все это позволяет отдельному устрой-
ству проводить сбор и обработку необходимых 
данных, поддерживать связь с внешней средой.

Принятый стандарт IEEE 802.15.4 описывает 
контроль доступа к беспроводному каналу и фи-
зический уровень для низкоскоростных беспро-
водных личных сетей, т. е. два нижних уровня 
согласно сетевой модели OSI. "Классическая" ар-
хитектура датчиковой сети основана на типовом 
узле, который включает в себя [11]:

— радиоканал;
— процессорный модуль;
— элемент питания;
— различные датчики.
Типовые узлы представляют собой устройства 

с определенным набором функций.
Первый вид — устройство с уменьшенным на-

бором функций (англ. Reduced Function Device) об-
ладает способностью поддержки топологий "точ-
ка—точка", "звезда". Умеет обращаться к коорди-
натору сети или маршрутизатору.
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Второй вид — устройство с полным набором 
функций (англ. Fully Function Device) уже может 
служить в роли координатора сети, поддержива-
ет все типы топологий. Обладает расширенным 
функционалом сетевого протокола.

Третий вид — сетевой координатор (англ. 
Network Coordination Device) осуществляет гло-
бальную координацию и взаимодействие других 
устройств сети. В связи с выполняемыми задача-
ми требует наибольшего объема памяти и мощ-
ный источник питания.

Возможно использование в типовом узле сен-
сорной сети в качестве датчика второго передатчи-
ка, что позволяет применять датчиковую сеть не 
только для наблюдения параметров сред и предме-
тов, но и для определения местонахождения и на-
блюдения передвижений предметов, снабженных 
специальными радиочастотными метками. По-
строенная из таких узлов датчиковая сеть образует 
беспроводную инфраструктуру RTLS.

По причине отсутствия стандартов проекти-
рования сенсорных сетей существует несколько 
платформ построения мотов (табл. 1).

Датчики в сети взаимодействуют по радио-
каналу. Стандарт IEEE 802.15.4 имеет характери-
стики, представленные в табл. 2.

Вследствие работы мотов в нелицензирован-
ном радиоканале могут возникать помехи от по-

сторонних источников радиосигнала. Поэтому 
необходимо избегать повторной передачи оди-
наковых данных. А также учитывать, что ввиду 
внешних воздействий и недостаточной энерго-
емкости элементы БСС будут выходить из строя 
навсегда или на какое-то время. Во всех таких 
случаях схемы обмена данными должны моди-
фицироваться.

Чаще всего мот должен иметь возможность са-
мостоятельно определить свое местоположение, 
по крайней мере, по отношению к другому моту, 
которому он будет передавать данные. То есть 
сначала происходит идентификация всех мотов, 
а затем уже формируется схема маршрутизации.

Таблица 1

Основные характеристики мотов различных производителей

Параметры
Стандарты

ML-Node-Z ML-Node-U ZigBit TelosB

Микроконтроллер

Процессор TexasInstruments MSP430 ATmega1281 MSP430

Тактовая частота От 32,768 кГц до 8 МГц 4 МГц 8 МГц

Оперативная память, Кбайт 10 8 10

Flash-память, Кбайт 48 128 48

Приемопередатчики

Тип IEEE 802.15.4 CypressWireless
USBTM LP

IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4

Диапазон частот, МГц 2400...2483,5 2400...2483,5 2400...2483,5

Скорость передачи данных, Кбит/с 250 15,625...250 250 250

Выходная мощность, дБм –24...0 –35...4 От –28...3 –24...0

Чувствительность, дБм –95 –93 –101 –90 (min), –94 (typ)

Антенна Чип 1 или 2 чипа PCB, SMA

Внешние интерфейсы

АЦП 12-разрядный, 7 каналов 10-разрядный, 3 канала 12-разрядный, 7 каналов

Цифровые интерфейсы I2C/SPI/UART/USB I2C/SPI/UART/IRQ/JTAG I2C/SPI/UART/USB

Прочие параметры

Напряжение питания, В 0,9...6,5 1,8...3,6 0,9...6,5

Размеры, мм 44 Ѕ 33 Ѕ 10 мм 19 Ѕ 14 Ѕ 3 65 Ѕ 31 Ѕ 6

Температурный диапазон, °C –40...85 0...70 0...85 –40...123,8

Таблица 2

Характеристики радиопередачи данных для IEEE 802.15.4

Полоса 
частот, 
МГц

Нужна ли
лицензия

Геогра-
фический 

регион

Скорость 
передачи 
данных, 
Кбит/с

Число 
каналов

868,3 Нет Европа 20 1

902...928 Нет Америка 40 1...10

2405...2480 Нет Весь мир 250 11...26



303ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 24, ¹ 5, 2018

Стандарт ZigBee поддерживает сеть с кластер-
ной архитектурой (рис. 1, см. четвертую сторо-
ну обложки). Кластер образуют маршрутизатор 
и простейшие моты, у которых он запрашива-
ет сенсорные данные. Маршрутизаторы класте-
ров ретранслируют данные друг другу, и в ко-
нечном счете данные передаются координатору. 
Координатор обычно имеет связь с IP-сетью, 
куда и направляются данные для окончательной
обработки.

Имеется и другой подход к организации сен-
сорной сети. Он ориентирован на построение 
одноранговых ячеистых сетей (рис. 2, см. четвер-
тую сторону обложки).

Возможность самоорганизации и самовосста-
новления сетей ячеистой топологии позволяет в 
случае выхода части мотов из строя спонтанно 
формировать новую структуру сети. В любом 
случае необходим центральный функциональ-
ный узел, принимающий и обрабатывающий все 
данные, или шлюз для передачи данных узлу на 
обработку.

В такой сети каждый мот способен выполнять 
функции ретранслятора.

Последний вариант построения БСС можно 
организовать иным образом.

Концепция работы БСС на GSM

Предлагаемый принцип построения сен-
сорной сети строится на основе использования 
GSM-модулей с возможностью выхода в Интер-
нет. Предлагаемая модель представлена на рис. 3 
(см. четвертую сторону обложки).

В такой схеме каждому моту необязательно 
знать о существовании другого. При поломке 
или систематической потере данных предлагает-
ся заменять моты на новые. Причем GSM-модуль 
можно использовать тот же ввиду его высокой 
надежности. Проблему разряда батареи отслежи-
вает техник и своевременно устраняет. Установка 
такой сети предполагается в доступных местах в 
целях быстрого реагирования и исправления раз-
личных ситуаций, приводящих к неработоспо-
собности сети.

Все моты находятся в режиме ожидания. Ког-
да внутренний таймер заканчивает свой отсчет, 
система переходит в активный режим. В нем она 
собирает информацию с датчиков и устанавли-
вает связь с сервером. На сервере данные обра-
батываются и заносятся в таблицу. После занесе-
ния данных и получения подтверждения записи 
данных на сервере, моты снова переходят в ре-
жим ожидания.

При окончании сессии посылается сигнал пе-
рехода всех мотов в режим сна, т. е. пониженного 
энергопотребления. Режим сна можно настроить 
на определенное время, например, на 2 часа или 

1 день. Также существует возможность полного 
выключения мотов. Данную команду предпо-
лагается использовать в случае крайней необхо-
димости, например при полной замене устрой-
ства — сенсора, безаварийной замены источника 
электропитания или при критических поломках.

При разработке концепции работы мота и 
организации канала связи использовались по-
ложения и подходы, изложенные в литературе 
[5, 6, 12, 13]. Данный вариант построения имеет 
несколько преимуществ по сравнению с сетями 
на основе одноранговой ячеистой сети или сети 
стандарта ZigBee:
 � пониженные требования к разработке данной 

структуры массива сенсоров;
 � каждый мот передает данные отдельно и не-

зависимо;
 � данные передаются сразу на сервер, где обра-

батываются необходимым образом.
В ходе работы данной сети могут возникнуть 

следующие проблемы:
 � Зависимость от GSM-сигнала. Сюда же вхо-

дит зона покрытия оператора, количество 
средств на сим-карте и стабильность сотового 
сигнала.

 � Повышенное энергопотребление мота. Это 
связано с тем, что GSM-модуль требует для 
своего функционирования большое напряже-
ние питания.
Такая сеть не требует выполнения сложного 

программирования и организации, но обладает 
широким функционалом.

Прототип мота для данной концепции сети 
состоит из нескольких основных блоков:

— блок питания устройства;
— датчик температуры;
— датчик влажности;
— микроконтроллер;
— телефон стандарта GSM.
Питание устройства представляет собой три 

последовательно соединенные батарейки с номи-
нальным напряжением 3 В каждая и током 20 мА. 
Общее напряжение равно 9 В, а ток 20 мА,
Iпит = 20 мА.

Датчик температуры DS18B20 по данным тех-
нической документации потребляет ток 1 мА,
Iдт = 1 мА.

Датчик влажности DHT11 по данным техниче-
ской документации потребляет ток во время из-
мерения 2,5 мА, Iдв = 2,5 мА.

Микроконтроллер — ток, потребляемый
микроконтроллером Atmega32A согласно техни-
ческой документации при частоте 1 МГц, напря-
жении питания 3 В и температуре окружающей 
среды 25 °С в активном режиме составляет 1,1 мА.

Так как планируется использовать данное 
устройство при других положительных темпера-
турах, а также в холодных условиях (температура 
до –30 °С), то необходимо ввести параметр, учи-
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тывающий изменение тока при иных климатиче-
ских условиях.

Пусть ΔIмк — параметр, учитывающий измене-
ние тока на микроконтроллере. Тогда общий ток 
на микроконтроллере (в активном режиме)

Iмк = Iну.мк(а) + ΔIмк = 1,1 мА + 10 мА = 11,1 мА,

где Iну мк(а) — ток, потребляемый микроконтрол-
лером Atmega32A согласно технической докумен-
тации в нормальных условиях.

Телефон стандарта GSM представлен модулем 
A6 Thinker, по данным технической документа-
ции которого ток в активном режиме находится 
в пределах 100...900 мА. В режиме экономии —
3 мА, в режиме простоя — 80 мА. При вклю-
чении модуля ему достаточно напряжения 5 В.
В режиме простоя — от 40 до 80 мА (реле открыто). 
При приеме звонка или отправке СМС — от 80 
до 200 мА (реле замкнуто).

Для надежности предположим наибольшее 
потребление тока в схеме — 900 мА в активном 
режиме.

Igsm(а) = 900 мА — активный режим.
Igsm(пр) = 80 мА — режим простоя.
Общий ток в схеме равен сумме токов на ос-

новных блоках.
Суммарный ток схемы равен (в активном ре-

жиме):

 IΣ = Iпит + Iдт + Iдв + Iмк + Igsm(a) =
 = 20 + 1 + 2,5 + 11,1 + 900 = 934,6 мА.

Максимальная мощность устройства. Макси-
мальная мощность устройства Pуст равна

 Pуст = IΣ•Uпит = 934,6•9 = 8,411 Вт.

Расчет мощности, рассеиваемой в качестве 
теплоты. Примем, что эффективность передачи 
антенны и работы устройства η = 80 %.

Тогда тепловая мощность, рассеиваемая в 
пространстве, будет равна:

 Pрас = Pуст•0,20 = 8,411•0,20 = 1,68 Вт.

Для конкретной реализации мота выбор пред-
ставленной элементной базы основывается на 
возможности работы отдельных блоков устрой-
ства при отрицательных температурах до –25 °С.

Таким образом, проектируемый мот имеет 
возможность работы в условиях отрицательных 
температур. При этом стоимость изготовления 
устройства невелика, сборка проста, используют-
ся широко представленные на рынке надежные 
электронные элементы. Однако остается пробле-
ма с оптимизацией энергоэффективности — на-
стройка режимов работы, время автономной ра-
боты. Решение этой проблемы во многом зависит 
от качества настройки программного обеспече-
ния. Правильно настроенные режимы работы 

мота и передачи данных позволят продлить срок 
службы батареи.

На повышенное энергопотребление устрой-
ства может также влиять недостаточно стабиль-
ный GSM-сигнал. В таком случае возможна за-
мена антенны на более мощную модель или оп-
тимизация ее расположения в пространстве.

Предложенная концепция БСС позволяет соз-
дать распределенную недорогую сеть датчиков в 
условиях отрицательных температур. Такая сеть 
может быть использована, например, для снятия 
параметров снега на лыжных трассах, на горно-
лыжных склонах.

Заключение

Сенсорные сети могут быть использованы 
во многих прикладных областях. Беспроводные 
сенсорные сети — это новая перспективная тех-
нология, и все связанные с ней проекты в основ-
ном находятся в стадии разработки. Уже на этом 
этапе наблюдается большая польза от примене-
ния этой технологии. Ее развитие будет во мно-
гом полезно как обычным людям, так и большим 
компаниям.

Данную технологию можно использовать в 
различных областях человеческой деятельности. 
Например, в лыжных видах спорта очень важно 
определять температуру и влажность окружаю-
щей среды. Эти параметры серьезно влияют на 
выбор различных мазей скольжения, мазей дер-
жания и способов обработки лыж. При правиль-
ной обработке скользящей поверхности можно 
добиться существенного улучшения результатов 
спортсменов, а также повышения комфорта от 
катания для любителей лыжных гонок. Приме-
нение технологий сенсорных сетей в лыжных 
гонках позволит всем заинтересованным людям 
получать информацию о состоянии трассы за-
благовременно и дистанционно.

С распространением концепции интернета 
вещей данная технология будет все прочнее и 
глубже входить в повседневную жизнь каждого 
жителя мегаполиса.

Отдельные результаты исследований получены 
в рамках проекта МОН РФ No. 14.579.21.0142 UID 
RFMEFI57917X0142.
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This article is devoted to the perspective direction of using sensor networks for the enlargement and dissemination of the 
concept of "Internet of Things". The main attention is paid to the description of the organization of a wireless array of sensors 
with the possibility of centralized data processing. The types of sensor networks, their advantages and disadvantages are 
briefly considered. The article analyzes existing solutions and studies data processing methods in various types of networks. 
Different types of networks are clearly demonstrated. The characteristic of the communication interface is given. Typical units 
and devices, including Russian ones, are considered. The main parameters of which are given in the table. A concept of a 
sensor network is proposed, which is distinguished by the absence of an intermediate coordinator in the network. As a result 
of the research, the characteristic aspects of this concept, its advantages and disadvantages were revealed. As the transmission 
medium, a radio channel of the IEEE 802.15.4 standard. The possibilities of using GSM in wireless sensor networks in 
practical conditions are shown, the mechanism of interaction between devices and the server is described.
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