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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode zrownowazenia zuzycia energii
w bezprzewodowej sieci pomiarowej. W przypadku rozwigzan bezprze-
wodowych istotnymi aspektami s3 zuzycie energii oraz zrownowazenie
zuzycia energii. Opisano metody i wyniki symulacji pracy sieci przy
klasycznym rozwigzaniu oraz przy zastosowaniu opracowanej metody.
Wykazano czterokrotne zmniejszenie rozrzutu energii w sieci przy nie-
wielkim wzro$cie tacznego zuzycia energii. Opracowane rozwigzanie jest
testowane na prototypowej sieci pomiarowe;.

Stowa kluczowe: Bezprzewodowa sie¢ pomiarowa, rOwnomierne zuzycie
energii, algorytmy trasowania.

Energy balanced method in wireless sensor
network

Abstract

In this paper there is described the routing algorithm for wireless sensor
networks. Energy consumption is very important for self-powered radio
nodes. But in some applications energy balancing is more important.
Wireless sensor networks used in large areas like farmlands or warehouses
consist of hundreds of nodes. In classic methods routing is directed to
short time of transmission or low energy consumption. But unbalanced
energy consumption can often cause unpredictable failures because of lack
of energy in frequently used nodes. Energy balancing prevents this behavior
by dynamic bypassing the used nodes. The paper presents five methods for
reducing energy consumption and a new method for energy balanced
routing. The advantages and disadvantages of the methods are described.
Fig. 1 shows the algorithm diagram. The performed simulations show
almost four times smaller energy consumption deviation than the deviation
in classic routing method. The energy balancing can be improved by
changing the sequence of transmission.

Keywords: wireless sensor network, balanced energy consumption,
routing algorithm.

1. Wstep

Bezprzewodowe sieci pomiarowe (ang. Wireless Sensor
Networks) wykorzystywane sa w wielu dziedzinach techniki.
Znajduja zastosowanie w sytuacjach, gdzie montaz sieci przewo-
dowej jest utrudniony lub zbyt kosztowny. Sieci bezprzewodowe
stosuje si¢ na rozlegtych obszarach takich jak pola uprawne czy
hale magazynowe. Instalacja takich systemow jest tansza niz sieci
przewodowej, a jej serwisowanie znacznie latwiejsze.

Ze wzgledu na specyfike zastosowan sieci czujnikowych, ich
wezly musza by¢ zasilane z wewnetrznych zrodet. Czas pracy
sieci wynosi przecigtnie kilka lat, a liczba weztow pomiarowych
czgsto przekracza kilkaset. Serwisowanie sieci i wymiana zrodet
zasilania jest kosztowna i czasochtonna. Z tego powodu istotnym
problemem jest ograniczenie zuzycia energii. Czas pracy zalezy
takze od stopnia rOwnomierno$ci obcigzenia sieci, co wymaga
zastosowania specjalnych algorytmow trasowania.

Autor zaprojektowat i wykonat bezprzewodows sie¢ pomiarowa
pracujaca w pasmie ISM 433 MHz. System jest wykorzystywany
do badan algorytmoéw trasowania oraz metod redukcji zuzycia
energii. Przedstawione rozwigzania zostaly zaimplementowane
W opracowanym systemie.

2. Metody ograniczenia zuzycia energii
w uktadach radiowych

Zuzycie energii w sieciach bezprzewodowych mozna zreduko-

wac stosujac nastgpujace metody:

e obnizenie napigcia zasilania,

e zwickszenie szybkosci transmisji danych,

e zastosowanie kompresji danych,

e wykorzystanie metod cyklicznego usypiania uktadu,

e opracowanie energooszczednych algorytmoéw trasowania.
Testowane przez autora uktady radiowe mozna zasila¢ napig-
ciem od 1,8 V do 3,6 V. Ze wzgledu na niski prad samoroztado-
wania do zasilania uktadéw radiowych najczgéciej stosowane sa
ogniwa litowe. Napigcie ogniwa litowego wynosi 3V. Obnizenie
napigcia zasilania wymusza stosowanie w ukladach przetwornicy,
co wiaze si¢ ze wzrostem kosztow produkcji.

Zwickszenie szybkos$ci transmisji powoduje skrocenie czasu
potrzebnego do przestania informacji, co posrednio zmniejsza
zuzycie energii. Jednak takie dziatanie wymaga zwigkszenia
szerokosci pasma radiowego, a zwigzane z tym zmniejszenie
czuto$ci odbiornika ogranicza zasi¢g transmisji. Dostgpne czesto-
tliwosci, moc sygnatu oraz szerokos$¢ pasma radiowego w Polsce
sa ustalone przez Ministerstwo Infrastruktury [1] . Parametry
pracy nalezy dostosowa¢ do wymogow prawa. W sieciach czujni-
kowych najczesciej stosowane sa pasma ISM (ang. Industrial,
Scientific and Medical) 433 MHz, 868 MHz oraz pasmo 2,4 GHz.

Zastosowanie kompresji zmniejsza ilo$¢ transmitowanych da-
nych, lecz wiaze si¢ z dtuzszym czasem obliczen wykonywanych
przez sterownik wezta radiowego i moze w konsekwencji spowo-
dowa¢ wicksze zuzycie energii.

Najefektywniejsza metoda ograniczenia zuzycia energii jest cy-
kliczne wybudzanie uktadu WOR (ang. Wake on Radio). Polega
ona na cyklicznym przelaczaniu ukladu radiowego pomigdzy
trybami odbioru i u$pienia. W przypadku odebrania danych uktad
radiowy wybudza mikrokontroler sterujacy. Po przetworzeniu
danych, wysylana jest informacja zwrotna, auktad radiowy
i mikrokontroler ponownie sg usypiane. Gdy po wybudzeniu uktad
radiowy nie odbierze danych, po uplynigciu okreslonego czasu
jest usypiany. Ta metoda jest stosowana powszechnie, mi¢dzy
innymi w sieciach ZigBee [2]. Zuzycie energii zalezy od stosunku
czasu aktywnosci do czasu uspienia. Maksymalna moc chwilowa
pobierana przez badany uklad podczas pracy wynosi 150 mW.
Aby uktad mogt pracowaé 2 lata nalezy zredukowac pobér mocy
do okoto 0,5mW. Zatem stosunek czasu aktywnego do czasu
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udpienia powinien wynosi¢ okoto 1:300. Wada metody jest ko-
niecznos$¢ przesytania wielokrotnie ramki danych, aby zwigkszy¢
prawdopodobienstwo jednoczesnej pracy nadajnika i odbiornika.
Jest to spowodowane duzym rozrzutem pomiaru czasu uspienia
przez uktady radiowe (do pomiaru czasu w trybie u$pienia wyko-
rzystywany jest wbudowany generator RC).

Metody podane powyzej stuza ograniczeniu zuzycia energii poje-
dynczych weztow sieci. Aby sie¢ pracowala bezawaryjnie nalezy
zoptymalizowaé proces trasowania pod katem zuzycia energii przez
calg sie¢. W przypadku sieci, w ktorych zuzycie energii jest nie-
istotne, wybiera si¢ trasy najkrOtsze, aby zminimalizowaé czas
transmisji danych. Dla sieci czujnikowych z zasilaniem wewnetrz-
nym taki sposob nie jest optymalny. Trasy najkrétsze bylyby wyko-
rzystywane najczesciej. Zuzycie energii tych weztow bedzie znacz-
nie wyzsze niz pozostalych elementow sieci, co doprowadzi do
utraty spdjnosci struktury i uniemozliwi dalsza pracg.

Opracowana metoda zrownowazenia zuzycia energii pozwala na
znaczne zwigkszenie czasu pracy sieci poprzez zmniejszenie obcia-
zenia najkrotszych tras i dynamiczne przydzielenie ich tak, aby
zminimalizowac¢ rozrzut zuzycia energii w poszczegolnych weztach.

3. Metoda zré6wnowazenia zuzycia energii

Celem opracowanej metody jest wydluzenie czasu pracy sieci
poprzez taki dobdr tras transmisji danych, aby zminimalizowaé
rozrzut energii weztow sieci.

W metodzie zréwnowazonego zuzycia energii sie¢ radiowa jest
reprezentowana jako graf wazony, nieskierowany z jednym we-
ztem nadrzgdnym. Wierzcholtki grafu odpowiadaja weztom sieci,
a krawedzie potaczeniom radiowym pomigdzy weztami. Warun-
kiem koniecznym jest spdjnos¢ grafu. Kazdy wezel sieci musi
mie¢ mozliwo$¢ komunikacji poprzez retransmisj¢ z innymi we-
ztami. Wagi grafu opisujacego sie¢ ustalane sg na podstawie ilosci
pozostalej energii w weztach potaczonych dang krawedzia. Ze
wzgledu na zastosowany algorytm Dijkstry wagi grafu musza by¢
nieujemne [3].

Algorytm trasowania przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rys. 1. Algorytm zrownowazenia energii
Fig. 1.  The energy balancing algorithm

Poczatkowo uktad nadrzedny okre$la ilos¢ energii w weztach sie-
ci ina tej podstawie przypisuje wagi wszystkim krawedziom grafu.
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W kolejnym kroku nawigzywana jest transmisja z pierwszym ukla-
dem. Trasa faczaca wezly obliczana jest z wykorzystaniem algoryt-
mu Dijkstry. Nastgpnie dokonywana jest aktualizacja bazy energii
we wszystkich wezlach, a takze aktualizacja wag krawedzi grafu.
Proces ten jest powtarzany dla wszystkich weztow sieci.

W algorytmie nie uwzgledniono wskaznika mocy sygnatu od-
bieranego RSSI (ang. Received Signal Strength Indicator). Plano-
wane jest wykorzystanie tego parametru przy okre§laniu wagi
krawedzi i dostosowywaniu mocy sygnalu nadawanego.

Dzigki ustalaniu wag krawedzi w kazdym kroku i uzaleznieniu
ich od poziomu natadowania ogniw mozliwe jest stosowanie
ogniw o réznej pojemnosci. W przypadku uszkodzenia ogniw
i znacznego zmniejszenia ich pojemnosci, wezly sa automatycznie
pomijane podczas trasowania. Metoda umozliwia takze uwzgled-
nienie pozyskiwania energii przez wezty na przyklad dzigki zasto-
sowaniu fotoogniw.

4. Symulacja pracy sieci
4.1. Zatozenia

Opracowano oprogramowanie symulacyjne w jezyku Python.
Oprogramowanie umozliwia przeprowadzenie symulacji pracy
sieci z uwzglednieniem metody zréwnowazenia zuzycia energii.
W symulacji przyjeto nastgpujace zatozenia:

o Sie¢ moze posiada¢ dowolng topologi¢ oraz liczbe weztow.

e W sieci znajduje si¢ jeden glowny modut nadrzedny. Jego
potozenie ustalane jest z uzyciem algorytmu sprawdzajacego
sume oraz rozrzut energii w sieci. Dla badanego przypadku
optymalnym punktem jest wezet w $rodku sieci.

e Mozliwe jest ustalenie parametréw transmisji danych takich jak
zasigg, dlugos¢ ramki danych, stopa btedu (ang. bit error ratio),
szybko$¢ transmisji.

e Dla kazdej fazy dzialania okreslana jest chwilowa moc
pobierana przez wezly radiowe.

e Poczatkowa pojemno$¢ wewnetrznego zrodla zasilania moze
by¢ podana dowolnie dla kazdego uktadu.

e Ustalany jest wspotczynnik wypehienia dla metody Wake on
Radio oraz zwigzane ztym prawdopodobienstwo nawigzania
potaczenia przez moduty.

e W trakcie symulacji na biezaco aktualizowane sa dane o stanie
sieci, sumie i rozrzucie energii, a takze wskazywane sg trasy do
kazdego z weztow.

e Dane o kazdej transmisji sg zapisywane w pliku. Mozliwa jest
pdzniejsza analiza danych.

e Symulacja umozliwia badanie rozrzutu energii w zaleznosci od
kolejnosci odczytu danych w sieci.

Dla zwigkszenia czytelnosci wynikéw symulacji wprowadzono
uproszczenia. Niektore parametry transmisji wyznaczono ekspe-
rymentalnie (zbadano prace¢ rzeczywistej, prototypowej sieci
czujnikdéw), a nastgpnie w symulacji potraktowano je, jako warto-
$ci state. Dla sieci zastosowano topologi¢ kraty. Wybrano do-
$wiadczalnie trzy rdézne zasiggi transmisji. Zatozono identyczne
zuzycie energii przy nadawaniu i odbiorze oraz pominigto réznice
zuzycia energii przy wlaczonym i wylaczonym mikrokontrolerze
sterujacym (w rzeczywistym uktadzie na czas odbioru i nadawania
danych mikrokontroler jest usypiany). Dodatkowo zatozono brak
zuzycia energii przez moduty, ktore nie biorg udzialu w transmisji.
Ustalono do$wiadczalnie $rednig liczbe prob polaczenia (30 prob)
przy zadanym wspotczynniku wypehienia dla metody Wake on
Radio. Pominigto kwestie symulacji zaklocen transmisji.
W wykresach przyjeto umowna jednostke energii rowna energii
potrzebnej do transmisji danych pomigdzy dwoma sasiadujagcymi
wezlami. Takie zalozenie podyktowane jest zwigkszeniem czytel-
nosci wynikéw symulacji, a takze og6lnym charakterem metody.
Dla r6znych konstrukcji weztow radiowych inna bedzie wartosé
zuzytej energii, jednak stosunek zuzycia energii dla réznych me-
tod trasowania bedzie zblizony.
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Dla zastosowanej topologii ustalono optymalne potozenie ukta-
du nadrzednego (w symulacji wezet nadrzgdny znajduje si¢ do-
ktadnie w $rodku sieci). Grafy reprezentujace badang sie¢ przed-
stawiono na ponizszych rysunkach (rys. 2a, b).

Przyktad a) ilustruje dziatanie algorytmu przy krotkim zasiggu
transmisji. Ciemnym kolorem zaznaczono obliczong trasg. Ze
wzgledu na nizszy poziom energii w weztach o numerach 17 oraz
18 zostaly one pominigte. Cyfry obok krawedzi oznaczaja wagi
obliczone na podstawie zuzycia energii weztow.

W przyktadzie b) zwigkszono zasigg transmisji. Transmisja po-
migdzy wezlem nadrzgdnym o numerze 13 oraz weztem numer 22
zostata nawigzana bezposrednio pomijajac uktady posredniczace.
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Rys. 2.  Grafy reprezentujagce modelowane sieci radiowe o matym (a) oraz
duzym (b) zasiggu transmisji

Fig. 2. Graphs representing the simulated wireless networks of short (a) and
long (b) transmission range

4.2. Wyniki symulacji

Przeprowadzono symulacje pracy sieci zlozonej z 25 weziow
w topologii kraty. Sprawdzono wyniki zuzycia energii oraz roz-
rzutu energii dla nastepujacych przypadkow:

e metoda klasyczna, bez zréwnowazenia zuzycia energii, krotki
zasi¢g transmisji (polaczenie moze zosta¢ nawigzane tylko

z sasiadujacymi bezposrednio weztami),

e metoda klasyczna, dlugi zasi¢g transmisji (potaczenie moze
zosta¢ nawigzane w odlegtosci dwukrotnie wigkszej),

e metoda ze zrdznicowanym zuzyciem energii, krotki zasieg,

e metoda ze zréznicowanym zuzyciem energii, dtugi zasigg.

Wszystkie symulacje przeprowadzono dla trzydziestokrotnego
odczytu calej sieci (symulacja 30 dni pracy), czyli dla 720 trans-
misji. Na wykresie ponizej przedstawiono wzrost rozrzutu zuzycia
energii dla czterech przypadkéw. Ponizszy rysunek przedstawia
zmiang rozrzutu energii w sieci dla czterech metod trasowania.

Wyniki symulacji wykazuja znaczne zmniejszenie rozrzutu
energii. W metodzie klasycznej rozrzut wynosi 39,76 jednostek
energii w przypadku krotszego zasiggu oraz 24,92 jednostek ener-
gii. Zastosowanie opracowanej metody zredukowalo rozrzut do
odpowiednio 18,84 oraz 11,74 jednostek energii.

Wykazano takze nieznaczny wzrost zuzycia energii przy zasto-
sowaniu nowej metody. Zuzycie energii dla metody klasycznej
wyniosto 1167 jednostek przy krotkim zasiggu i 928 jednostek
przy dtugim zasiggu. W metodzie zrownowazonego zuzycia ener-
gii wartosci te wynosity 1178 oraz 929 jednostek energii.

Wyniki potwierdzaja zasadno$¢ stosowania wickszego zasiggu
transmisji (mocy sygnatu) lub gestszego rozlokowania wezlow
radiowych. Wynika to z faktu bezposredniego potaczenia wezta
nadrzednego z wigkszg liczbg wezlow posredniczacych. W takiej
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sytuacji ruch w sieci moze zostaé¢ rozprowadzony bardziej row-
nomiernie. Granicznym przypadkiem bylaby topologia gwiazdy,
w ktorej kazdy z weztdéw ma bezposredni kontakt z weztem nad-
rzgdnym. Wtedy zuzycie energii przez sie¢ byloby rownomierne.

— Krétki zasieg, metoda
Klasyczna

40 |+~ Krotki zasieg, nowa

metoda

— Diugi zasieg metoda
35| Kasyczna
-+~ Dlugi zasieg, nowa
metoda

Rozrzut energil w weztach sieci

Liczba transmisji

Rys. 3. Zmiana rozrzutu energii w sieci radiowej w funkcji liczby transmisji
Fig.3.  Change of energy dispersion in a wireless network as a function of the
number of transmissions

4.3. Zmiana kolejnosci transmisji

Podczas przeprowadzonych badan wykryto rdznice w rozrzucie
zuzycia energii, gdy zmianie ulega kolejnos¢ odpytywania we-
ztéw. Sprawdzono symulacj¢ kilku wariantow odpytan, lecz do-
tychczas nie znaleziono konkretnej zaleznosci. Ze wzgledu na
duza ztozono$¢ obliczeniowa O(n!) nie jest mozliwe sprawdzenie
wszystkich kombinacji dla sieci zlozonej z zaledwie 16 modutow
(20 bilionow kombinacji). Z tego powodu problem zostanie zba-
dany przy pomocy algorytmow genetycznych.

5. Podsumowanie

Opracowana metoda zrOwnowazenia zuzycia energii pozwala
znaczaco wydtuzy¢ czas pracy sieci radiowej. Przy pomocy symu-
lacji wykazano zmniejszenie rozrzutu energii przy zastosowaniu
opracowanej metody. Wykazano takze zaleznos¢ pomiedzy roz-
rzutem energii, a zasiggiem transmisji. W dalszych pracach zosta-
nie zaimplementowana regulacja mocy sygnalu w oparciu
o wskaznik RSSI oraz zostang rozpoczgte prace nad algorytmem
doboru kolejnosci transmisji.
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