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Streszczenie

W artykule przedstawiono model przetwarzania rozproszonego typu
regutowego i pokazana zostanie jego przyktadowa implementacja w sieci
czujnikow opartej o standard ZigBee. Przedstawione zostang wyniki
symulacji przyktadowej sieci czujnikéw wykonane przy uzyciu programu
TrueTime. Przedstawiony w artykule, opracowany model symulacyjny
pozwala na przetestowanie sieci czujnikéw sktadajacej si¢ ze zdefiniowa-
nej przez uzytkownika liczby urzadzen i zawierajacych reguly przestane
do weztow na etapie konfigurowania systemu.

Slowa kluczowe: Sieci czujnikowe, ZigBee, przetwarzanie rozproszone.

Distributed processing in wireless sensor
networks

Abstract

In the paper, model of rule-based distributed processing and its
implementation example in ZigBee sensor network is presented. Chosen
results of simulation done by use of simulation tool TrueTime are shown.
Presented in the paper simulation model allows to test sensor networks for
defined by user number of the nodes, which contain rules send to nodes
during system configuration.

Keywords: ZigBee, wireless networks, Communications networks.

1. Wstep

Opracowanie nowych standardéw transmisji bezprzewodowej
klasy WPAN (ang. Wireless Personal Area Network), dedykowa-
nego dla sieci czujnikowych i zawierajacych funkcje koordyno-
wania i routowania, stworzylo nowe mozliwosci budowy bez-
przewodowych systeméw pomiarowo — sterujacych (BSPS) [1, 2].
W odniesieniu do tych systeméw czgsto stawia si¢ wymagania
dotrzymania ograniczen czasowych przez zadania realizowane
w projektowanym systemie. Ponadto w systemach tych istnieje
mozliwos¢ realizacji przetwarzania rozproszonego, dzigki ktéremu
wezty BSPS moga realizowaé funkcjonalnosci wymagajace do-
tychczas istnienia poziomu nadrzednego [2, 3].

W artykule zaprezentowane zostanie rozwigzanie bazujace na
wykorzystaniu technologii sieci czujnikowych, ktére moze by¢

wykorzystane do budowy BSPS. Duzg zalet tego typu rozwiazan
jest mozliwos¢ ich szybkiego uruchomienia na obiekcie z uwagi
na brak koniecznosci ktadzenia kabli potaczeniowych. Urzadzenia
moga by¢ réwniez zasilane bateryjnie, co pozwala na stosowanie
ich w trudno dostepnych miejscach i stwarza zupelie nowe moz-
liwo$ci budowy SPS.

Wezly bezprzewodowych sieci czujnikowych posiadaja nie-
wielkie mozliwosci do przetwarzania danych, ktére powinno by¢
proste ze uwagi na dazenie do minimalizacji zuzycia energii
i powinno posiada¢ pewne cechy uniwersalnosci z uwagi na poza-
dang unifikacje oprogramowania dla poszczegoélnych weztow.
W tej sytuacji dobrym rozwiazaniem do rozproszonego przetwa-
rzania danych jest wykorzystanie przetwarzania regutlowego, ktére
zostanie zaprezentowane w dalszej cze¢sci artykutu.

2. Sieci czujnikowe

Osiagnigcia w dziedzinie technologii doprowadzily do pojawie-
nia si¢ sieci czujnikow zbudowanych z prostych weztow realizuja-
cych funkcje pomiarowe, sterujace lub pomiarowo - sterujace.
Przewiduje sig, ze w 2010 roku liczba wyprodukowanych weziow
do sieci czujnikowych przekroczy 200 min sztuk, co oznacza, ze
ten segment rynku stanie si¢ bardzo atrakcyjny zaréwno dla pro-
ducentow jak i projektantow SPS [2].

Sieci czujnikdéw sa zbudowane z przestrzennie rozmieszczonych
autonomicznych weztow o niewielkich rozmiarach i o niskim
poborze mocy oraz ograniczonych mozliwosciach do przetwarza-
nia danych, posiadajacych zdolno$¢ do transmisji bezprzewodo-
wych. Na poziomie nadajnika/odbiornika radiowego sa to sygnaly
o malej mocy o zasiggu do 50 m, z predkosciami transmisji nie-
przekraczajacymi 4 Mbity/sek i wykorzystujacy pasma z zakresu
ISM. Protokoty komunikacyjne wykorzystywane w sieciach czuj-
nikowych do wymiany danych pomigdzy weztami bezprzewodo-
wymi pozwalaja na realizacj¢ prostych topologii "punkt-punkt"
lub "gwiazda" oraz topologii ztozonych typu ,,gwiazda rozszerzo-
na” lub "siatka". Z punktu widzenia projektanta i uzytkownika
SPS, sieci czujnikowe oferujg wiele korzysci, do ktorych nalezy
zaliczy¢: niski pobor mocy, niski koszt weztdw, tatwos¢ instalacji,
tatwos¢ rozbudowy oraz szybki zwrot poniesionych kosztow.
Jednak praktyka ostatnich lat pokazuje, ze prognozy zwigzane
z wprowadzeniem sieci czujnikowych, ktore miaty oferowac takie
korzysci byty zbyt optymistyczne.

3. Przetwarzanie regulowe

Waznym elementem BSPS jest rozwigzanie przetwarzania roz-
proszonego. Przetwarzanie w klasycznych SPS najczesciej jest
realizowane centralnie. W proponowanym rozwigzaniu systemu
planuje si¢ wdrozenie przetwarzania rozproszonego bazujacego na
regutach. Wdrozenie takiego przetwarzania oznacza, ze system
poza funkcjami pomiarowo — sterujacymi bedzie w stanie realizo-
waé inne zadania realizowane zazwyczaj na poziomie PLC lub
komputeréw PC.
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W wielu przypadkach, w BSPS jednym z waznych wymogow
stawianych weztom projektowane;j sieci jest czas funkcjonowania
wezlta bez koniecznosci wymiany baterii. Sytuacja ta narzuca ostre
wymagania na taki sposdb zorganizowania przetwarzania infor-
macji pomiarowo — sterujacej, azeby spetniat on wymagania uzyt-
kownika i jednoczes$nie prowadzil do minimalizacji zuzycia ener-
gii. Prezentowane w artykule rozwiazanie sposobu przetwarzania
rozproszonego bazujacego na przetwarzaniu regutowym stwarza
warunki do takiego zorganizowania przetwarzania rozproszonego,
azeby spelnialo ono zar6wno wymagania funkcjonalne stawiane
przed systemem jak i prowadzito do minimalnego zuzycia energii.

Jedna z metoda realizacji prostych aplikacji jest tzw. bindowa-
nie. Polega ono na skojarzeniu w tablicy bindowania wejscia
(wezet pomiarowy) z wyjsciem (wezet wykonawcezy). Technika ta
jest dostgpna w standardzie ZigBee [6]. Tablica bindowania
w sieci ZigBee umieszczona jest centralnie i znajduje si¢ w koor-
dynatorze. W prostych przypadkach stosowanie tablicy bindowa-
nia jest wystarczajace. Natomiast, jezeli wystgpuje koniecznosé
realizacji funkcji logicznych wiazacych informacje z kilku we-
zkéw, to rozwiazanie to nie jest wystarczajace.

Stosowanie przetwarzania regutowego daje pewna elastycznosé
w odniesieniu do lokalizacji interpretera regut i pozwala na stoso-
wanie kwantyzacji przetwarzanych danych, co przedstawiono na
rys. 1. Kwantyzacja danych jest realizowana w weztach pomiaro-
wych i oznacza ona przejscie z danych pomiarowych na informa-
cje. Typowym przyktadem kwantowanych danych jest nastgpujaca
kwantyzacja trzypoziomowa: "w normie", "powyzej normy"
i "ponizej normy". Taka informacje mozna zakodowaé na dwoch
bitach, co w poréwnaniu do dtugosci danych pomiarowych skraca
czas transmisji i upraszcza przetwarzanie regutowe
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Rys. 1. Reguta w wezle koncowym lub w wezle koordynatora
Fig. 1. The rule in the end node or in coordinator node

Reguty tworzone sg z wykorzystaniem oprogramowania wspo-
magajacego w postaci edytora regul. Po utworzeniu regut sa one
przesytane do danego wezta koncowego E lub do koordynatora K.
Weztem, w ktorym umieszczana jest reguta moze byé wezet wy-
konawczy, ktory wypracowuje sterowanie w zaleznosci od wyniku
przetworzenia reguly. Informacje w; niezbedne do przetworzenia
reguly, ktore stanowia jej czgs¢ warunkowa dostarczane sg do
wezta koncowego z koordynatora. Wezet pomiarowy wysyla
informacj¢ do koordynatora, jezeli zmieni si¢ jej stan. Strategia
rozmieszczenia regul ma wplyw na obciazenie sieci, co ma wplyw
dhugos¢ zycia baterii.

4. Przetwarzanie rozproszone

Implementacja przetwarzania regulowego dla sieci czujnikow
zostata wykonana i przetestowana dla zestawu uruchomieniowego
firmy Meshnetics oraz stosu ZigBee dostarczanego wraz z zesta-
wem. Stos firmy Meshnetics cechuje przystosowanie do pracy na
urzadzeniach o zredukowanych zasobach (Atmel 1281) wraz
z ukladem radiowym pracujacym w standardzie IEEE 802.15.4.
W oprogramowaniu firmy Meshnetics wystepuja elementy dedy-
kowanego dla sieci czujnikowych systemu operacyjnego TinyOS.

Program realizujacy przetwarzanie rozproszone stanowi inte-
gralny sktadnik oprogramowania wezta. Realizacja przetwarzania

rozproszonego typu regufowego wymaga parametryzacji progra-
mu realizujacego przetwarzanie. Parametryzacja przetwarzania
regutowego polega na przestaniu do tych weztow, w ktorych beda
przetwarzane reguly tablic z danymi do przetwarzania, ktore sg
tworzone w edytorze regul. Zgodnie z obowiazujaca zasadg
w sieci ZigBee, wszystkie dane przychodzace z zewnatrz badz
wychodzace z sieci na zewnatrz przechodza przez koordynator,
a wiec reguly przeznaczone dla poszczegoélnych weztdw dystry-
buowane sa przez koordynator. Schemat logiczny testowanego
systemu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat logiczny testowanego systemu
Fig.2. Logical diagram of the tested system

Na rys. 2. oprocz modutéw firmy Meshnetics umieszczono kom-
puter PC. Jest on wykorzystany do wizualizacji stanu sieci oraz
stanu przetwarzania regul. Oprocz funkcji diagnostycznych
z poziomu komputera PC mozliwe jest programowanie nowych
ustawien dla dzialajacej sieci w postaci umieszczania nowych
regut dla weztow koncowych oraz ustawien dla koordynatora
niezbednych dla prawidtowego wykonywania regul. Zapis nowych
ustawien wymaga jednokrotnego zapisania do pamigci programu
i pamigci danych, wczesniej przygotowanego oprogramowania
osobno dla koordynatora i weztéw koncowych. Schematy funkcjo-
nalne zachowania poszczegdlnych weziow testowanego systemu
podczas przetwarzania regutowego przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Diagram funkcjonalny przetwarzania regutowego
Fig. 3.  Functional diagram of the rule-base processing

5. Badania symulacyjne

W fazie projektowania sieci czujnikéw z przetwarzaniem roz-
proszonym pomocne moze byé przeprowadzenie symulacji pracy
SPS. Wyniki przeprowadzonych symulacji daja mozliwos¢ zwery-
fikowania i doboru parametréw dla wykonywanych zadan juz na
poczatkowym etapie projektowania SPS.

Do przeprowadzenia symulacji sieci z rys. 2 wykorzystano pro-
gram narzedziowy TrueTime 1.5 pracujacy w srodowisku Matlab
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[4, 5]. Do poprawnej pracy symulatora TrueTime 1.5 wymagany
jest pakiet Simulink. Symulator umozliwia symulacj¢ sieci prze-
wodowych (CSMA/CD, CSMA/AMP, Round Robin, FDMA,
TDMA, Ethernet przetaczajacy zgodnego ze schematem store and
forward) oraz sieci bezprzewodowych w standardzie IEEE
802.11b/g oraz IEEE 802.15.4. Kolejng funkcjonalno$¢ stanowi
mozliwo$¢ umieszczenia i symulowania modelu urzadzen, dla
ktérych odczytywany jest podczas pracy stan rzeczywistych wejsé
i wyj$¢ analogowych lub cyfrowych.

Podczas przeprowadzania symulacji mozliwe jest graficzne zo-
brazowanie stanu komunikacji w sieci dla wszystkich pracujacych
weztdw, co daje mozliwosé szybkiej oceny stanu obcigzenia sieci
zadaniami komunikacyjnymi. Dla tych weztow sieci bezprzewo-
dowych, dla ktérych waznym kryterium jest czas pracy na zasila-
niu bateryjnym, uzyteczng informacja uzyskiwana z symulatora
TrueTime 1.5 jest to, w jaki sposob przy projektowanych parame-
trach systemu nastepuje roztadowanie baterii.

W artykule przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji sieci
bezprzewodowej z czterema weztami, z ktorych jeden petnit funk-
cje koordynatora, natomiast trzy pozostate petnily role urzadzen
koncowych. Symulowana sie¢ pracowata w topologii gwiazdy
a schemat blokowy jednego z weztéw testowanej sieci w Srodowi-
sku symulatora TrueTime 1.5 przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Model testowanego wezta w symulatorze TrueTime
Fig. 4. Tested node model built in TrueTime simulator

Jednym z zadan BSPS przedstawionego na rys. 4 jest przesyla-
nie informacji o stanie przetacznikow wejsciowych oraz przyci-
skow z weztow koncowych do koordynatora. Nastepnie informa-
cje te przesylane sa do weztow koncowych, w ktorych nastepuje
przetworzenie reguly uwzgledniajace nowe informacje. Wynik
przetworzenia reguty decyduje o sterowaniu elementem wyko-
nawczym.

Podczas projektowania SPS, w ktérych wystepuja ograniczenia
czasowe istotne jest okreslenie wartosci granicznych czasow reakcji
na zdarzenia, a w kontekscie poruszanej w artykule tematyki istotne
jest okreslenie wptywu przetwarzania regutowego na wartosci tych
czasOw. Na rys. 5 przedstawiono trzy histogramy czaséow reakcji na
zdarzenie mierzone pomiedzy chwilg rozpoczecia transmisji przez
wezel koordynatora a wykonaniem sterowania przez wezet wyko-
nawczy, ktére jest poprzedzone wykonaniem reguty. Warto$¢ prze-
dzialu czasowego na histogramach wynosi 5 msek.

Histogramy te otrzymano dla trzech przypadkéw, w ktorych
koordynator przesyla informacje o zdarzeniach generowanych
przez jeden, dwa i trzy wezly pomiarowe, ktore nastgpnie sg prze-
sytane do jednego wezta wykonawczego, przy przyjetym w symu-
lacji poziomie prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia
w kazdym z przypadkow na poziomie 0.1. Przyjecie takiego po-
ziomu prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia ma jedynie
charakter przyktadowy a nie wynika z konkretnego przypadku. Na
podstawie otrzymanych wynikow mozna oszacowaé iloSciowy
wplyw obcigzenia BSPS na czas reakcji na zdarzenie w danym
wezle sieci.
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Rys. 5. Histogram czaséw odpowiedzi w wezle wykonawczym na zdarzenia
w wezle koordynatora
Fig. 5. Response time histograms in actuators on events in coordinator node

Wykorzystujac symulator TrueTime, dla rozpatrywanego w ar-
tykule przyktadowego BSPS mozna wyznaczy¢ Srednie czasy
odpowiedzi dla danego zadania przy przyjeciu poziomu obciaze-
nia BSPS generowanego przez pozostate zadania oraz histogramy
czasOw reakcji danego zadania na zdarzenia przy danym obcigze-
niu BSPS realizacja innych zadan.

W artykule zaprezentowano jedynie przykladowe mozliwosci
symulacji BSPS. Przeprowadzanie symulacji dla sieci czujnikdéw
daje mozliwos¢ stwierdzenia, w jaki sposob zdefiniowane reguty
oraz zdefiniowana aktywno$¢ wyzwalania zdarzen wptywa na
funkcjonowanie catego systemu. W przypadku symulacji nalezy
jednak zwrdci¢ uwage na to, ze symulacja jest przeprowadzana
w warunkach bez obecnosci zaklocen.

6. Whnioski

Przedstawiona w artykule metoda realizacji przetwarzania roz-
proszonego w bezprzewodowych sieciach czujnikowych z wyko-
rzystaniem regut stwarza udogodnienia do budowy takich BSPS,
w ktorych mozna optymalizowaé zuzycie baterii zasilajacych
wezly. Zaproponowane stosowanie kwantyzacji danych w we-
ztach zZrédtowych, prowadzace do przesytania informacji a nie
danych minimalizuje dhugo$¢ przesytanych danych oraz prowadzi
do zmniejsza czasu ich transmisji i czgstosci ich nadawania. Na
wybranym przyktadzie pokazano przydatnos¢ symulatora sieci
bezprzewodowych TrueTime.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauk¢ w latach
2006 - 2008 jako projekt badawczy rozwojowy.
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