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Streszczenie

Postep technologiczny jaki dokonat sie ostatnio w obszarze sieci sensorycznych umozliwia wy-
twarzanie weztéw o wymiarach rzedu centymetrow w cenie ponizej kilku USD za sztuke. Niska
cena i mate rozmiary w potqczeniu z nowoczesnymi technikami bezprzewodowymi i przetwa-
rzania danych (procesory, algorytmy, etc.) pozwalajq na objecie przez wezly sensoryczne jeszcze
wiekszego terenu badan w poréwnaniu z rozwiqzaniami przewodowymi. Kolejnym krokiem byto
zmotoryzowanie bezprzewodowych sieci sensorycznych poprzez montaz weztéw na poruszajg-
cych sie pojazdach, co pozwolito na jeszcze wiekszq rozdzielczos¢ obrazowania przy praktycznie
takich samych naktadach finansowych. Jednym z zastosowan mobilnych bezprzewodowych sieci
sensorycznych jest monitoring zanieczyszczen powietrza. Technika ta jest jeszcze w poczqtkowym
stadium rozwoju i stwarza wiele probleméw technicznych, jednak zdobywa coraz wiekszq popu-
larnos¢, zaréwno w branzy akademickiej, jak i komercyjnej. W artykule tym przedstawiono prze-
glad najnowszych rozwigzan w zakresie monitoringu zanieczyszczen powietrza wykorzystujqcych
mobilne bezprzewodowe sieci sensoryczne, a takze wskazano mozliwe drogi rozwoju tych sieci.

. WSTEP

Jednym z najwiekszych Zrédet zanieczyszczen powietrza w aglomeracjach miejskich jest trans-
port samochodowy, zaréwno prywatny, jak i publiczny. Zwiekszajaca sie kazdego roku liczba po-
jazdow, niedostatecznie rozwinieta infrastruktura drogowa, zta organizacja ruchu drogowego,
a takze krétkowzroczno$¢ wiadz lokalnych na problemy komunikacyjne (brak dostatecznej liczby
miejsc parkingowych, niedostateczna promocja transportu publicznego, etc.) przyczyniajg sie do
spadku przepustowosci drég i powstawaniu tzw. korkéw. Sytuacja ta ma istotny wpltyw na zwiek-
szanie sie emisji zanieczyszczen (zwiazki gazowe, pyly, etc.) do atmosfery. O ile Sredni (dla catej
powierzchni rozpatrywanej aglomeracji) poziom gazow i pytéw emitowanych przez transport
moze spetnia¢ pewne normy, to powstajace korki powodujg ich nadmierny lokalny wzrost, czesto
wielokrotnie przekraczajacy dopuszczalne wartosci. Czynnikiem potegujacym taka sytuacje moga
by¢ réwniez specyficzne warunki atmosferyczne i uksztattowanie terenu. Sytuacja ta istotnie po-
garsza standard zycia mieszkancéw i moze przyczyniac sie do powstawania wielu chordéb cywi-
lizacyjnych.
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Zadaniem priorytetowym w panstwach rozwijajacych sie jest podnoszenie standardu zycia.
Jednym z elementdw polityki prozdrowotne;j jest redukcja emisji zanieczyszczen w miastach.
Polityka ta jest realizowana przede wszystkim poprzez dziatania na rzecz zmniejszania emisji
gazow, pytéw i hatasu przez samochody, a takze monitoring skuteczno$ci podejmowanych dzia-
tan (np. monitoring sktadowych zanieczyszczen). Przyktadem moze by¢ powstajgca w Polsce
sie¢ EKOINFONET [1], ktéra bedzie gromadzita wszelkie dane dot. stanu $rodowiska.

Stosowanie inteligentnych systemoéw transportu stuzacych do zarzadzania ruchem drogo-
wym pozwala na zwiekszanie przepustowosci drog, a w efekcie przyczynia sie do redukcji emi-
towanych do Srodowiska zanieczyszczen i hatasu [2]. Zarzadzanie ruchem realizowane jest
najczesciej poprzez zastosowanie zespotu sygnalizatoréw ulicznych, czujnikéw rejestrujacych
obecno$¢ pojazdu (np. petle indykcyjne pod powierzchnig drogi) i system komputerowy ste-
rujacy sygnalizatorami. Poziom zanieczyszczen moze by¢ monitorowany stacjonarnie w wy-
branych miejscach na terenie miasta lub poprzez sie¢ mobilnych czujnikéw zainstalowanych na
przemieszczajacych sie pojazdach. Pomiary sktadowych zanieczyszczen dokonywane za po-
moca stacjonarnych czujnikdw pozwalaja jedynie na og6lny obraz sytuacji. Przyktadem jest
woj. mazowieckie, na terenie ktérego znajduje sie tylko 27 stacji pomiarowych (17 automa-
tycznych i 10 z pomiarem manualnym) [3]. O ile instalacja dodatkowych stacji monitoringu za-
nieczyszczen pozwolitaby na zwiekszenie rozdzielczo$ci obrazowania, to naktady finansowe
i obstuga tych stacji wykluczaja takie rozwigzanie. Mobilne bezprzewodowe sieci sensoryczne
(mBSS, ang. mobile Wireless Sensor Network (mWSN)) zdobywajg coraz wiekszg popularnosé
w zastosowaniach do monitoringu zanieczyszczen powietrza [4]. Pozwalaja na istotne zwiek-
szenie rozdzielczo$ci obrazowania przy niskich naktadach finansowych. Istotnym parametrem,
obok rozdzielczo$ci obrazowania, sa rezimy czasowe naktadane na dane dostarczane do ob-
serwatora. Innymi stowy, wizualizacja danych sensorycznych musi przedstawia¢ zaréwno ilo-
Sciowe, jak i jako$ciowe wtasciwosci. Jest to szczegblnie istotne w sieciach sensorycznych
monitorujacych strategiczne z punktu widzenia obserwatora np. parametry zanieczyszczenia
powietrza, ktére moga zmieniac sie w spos6b nagty i nieprzewidywalny. Sieci te nazywane s3
czesto bezprzewodowymi sieciami sensorycznymi czasu rzeczywistego (ang. ,near” real-time
wireless sensor network).

W drugim punkcie przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie monitoringu zanie-
czyszczen powietrza z wykorzystaniem mobilnych bezprzewodowych sieci sensorycznych.
Trzeci rozdziat to krytyka istniejacych rozwigzan mBSS a takze dyskusja nad mozliwymi kie-
runkami rozwoju mobilnych sieci sensorycznych do monitorowania zanieczyszczen. Artykut
jest podsumowany w ostatnim czwartym punkcie.

II. MONITOROWANIE ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA PRZEZ MOBILNE
BEZPRZEWODOWE SIECI SENSORYCZNE

Monitoring jako$ci powietrza w miastach moze by¢ dokonywany w sposéb stacjonarny
i mobilny. Pierwszy ze sposob6w polega na wykorzystaniu sieci stacjonarnych czujnikéw roz-
mieszczonych w $ci$le wybranych miejscach o strategicznym (z punktu widzenia iloéci gene-
rowanych zanieczyszczen i zdrowia mieszkanicéw) znaczeniu. Zazwyczaj sg to skrzyzowania
ruchliwych ulic, wybrane miejsca wzdtuz ruchliwych ulic, pobliza zaktadéw przemystowych, itp.
Na terenie wojewddztwa mazowieckiego jest 27 stacji monitoringu jako$ci powietrza (17 sta-
cji automatycznych i 10 z manualnym odczytem danych sensorycznych) [3]. Dane pomiarowe
z tych stacji dostarczane sg za pomocg istniejgcej infrastruktury komunikacyjnej (przewodowo
lub radiowo). Monitoring zanieczyszczen $rodowiska (m.in. powietrze i hatas) moze by¢ takze
dokonywany za pomocg sieci czujnikow (weztéw sensorycznych) zainstalowanych na
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przemieszczajacych sie pojazdach, ktoére tworza tzw. mobilng bezprzewodows3 sie¢ sensoryczng
[5]-[15]. Takie rozwigzanie pozwala na wieksza rozdzielczo$¢ obrazowania w poréwnaniu
z monitoringiem stacjonarnym. Mobilne bezprzewodowe sieci sensoryczne to stosunkowo
nowa dziedzina technik bezprzewodowych, lecz zdobywajgca coraz wieksza popularnos¢
w branzy akademickiej i przemysle, gdyz pozwala na monitorowanie, obrazowanie i modelo-
wanie zachodzacych zjawisk (np. propagacji zanieczyszczen) w otaczajacym nas $rodowisku na
niespotykana dotad skale i przy relatywnie niskich naktadach finansowych (zaawansowany
technologicznie wezet sensoryczny to koszt rzedu paruset USD za sztuke [16]).

Ze wzgledu na spos6b przetwarzania danych (rejestrowanie, przetwarzanie, wysytanie) roz-
rézniamy dwa podstawowe typy mobilnych bezprzewodowych sieci sensorycznych. W sieciach
typu ,off-line” rejestrowane dane sensoryczne przekazywane sg do obserwatora bez zacho-
wania jakichkolwiek reziméw czasowych [6], [8], [10], [17], [18], [19]. Dane sensoryczne mogg
by¢ poddane lokalnemu kondycjonowaniu na poziomie wezta. Zazwyczaj w sieciach typ ,off-
-line” wezly sensoryczne nie komunikujg sie ze sobg, a zebrane dane sg wysytane (lub pobie-
rane z wezta w spos6b manualny) w $ci$le okre$lonych miejscach na trasie przemieszczaja-
cego sie pojazdu (np. przystanek autobusowy/tramwajowy) lub tylko w jednym miejscu (np.
zajezdnia autobusowa/tramwajowa). Zasadniczg wadg takiego typu podej$cia do monitoringu
zanieczyszczen jest brak mozliwosci wizualizacji zachodzacych zjawisk w czasie rzeczywistym.
Ogranicza to réwniez inne zastosowania takiej sieci np. inteligentne systemy transportu. Za-
stosowanie mobilnego monitoringu typu ,off-line” ogranicza sie jedynie do statystycznej ana-
lizy obserwowanego zjawiska lub budowania modelu zachodzacych na badanym terenie
zjawisk i jego p6Zniejszej weryfikacji. W sieciach typu ,on-line” (zwanych dalej mobilnymi bez-
przewodowymi sieciami sensorycznymi czasu rzeczywistego, ang. ,real-time” sensor network,
Jhear real-time” sensor network) zespét operacji zwigzanych z przetwarzaniem danych sen-
sorycznych (rejestrowanie, przetwarzanie, przekazywanie, udzielanie odpowiedzi przez sie¢
na zapytania obserwatora/uzytkownika) realizowany jest w spos6b pozwalajacy na wizuali-
zacje w czasie rzeczywistym (np. na ekranie komputera uzytkownika w centrum monitoringu
jakoSci powietrza i zarzadzania kryzysowego) zjawisk zachodzgcych na obserwowanym tere-
nie [5], [7], [7]. Obok sieci sensorycznych ,off-line” i ,on-line” odrebna grupe stanowig systemy
mieszane, w ktorych cze$¢ danych dostarczana jest do obserwatora w czasie rzeczywistym [7],
[11], [14]. W sieciach mieszanych wyrdznia sie wezty sensoryczne i wezty transportujgce dane
(ang. data mule), ktore zajmujg sie zbieraniem odczytéw z innych weztéw i dostarczaniem ich
do obserwatora.

Coraz wiekszg popularnoscia cieszg sie tzw. obywatelskie sieci sensoryczne (ang. citizen
pollution monitoring, mobile pollution mapping, etc.) dostarczajgce informacji o otaczajacym
mieszkancéw $rodowisku, tj. zanieczyszczeniach powietrza i hatasie [9], [20], [21]. WyKkorzy-
stywane sg do tego celu réznego rodzaju urzgdzenia przeno$ne (wyposazone w mozliwo$¢
ustalania swojej pozycji w czasie i przestrzeni) takie, jak telefony komérkowe, tablety, a nawet
urzadzenia dedykowane. Dane z odczytéw sensorycznych dokonywanych przez te urzadzenia
moga by¢ dostarczane do serwera w czasie rzeczywistym lub w sposéb ,off-line”. Zazwyczaj
obywatelskie sieci sensoryczne wykorzystywane s3 tylko do obrazowania stanu otaczajgcego
srodowiska (np. wizualizacja odczytéw za pomocg Google Earth) lub stanowig element wiek-
szej sieci sensorycznej czasu rzeczywistego lub sieci mieszanej (,on-line” i ,off-line”). Urzg-
dzenia przenos$ne takie jak telefony komoérkowe i tablety najczesciej wykorzystywane sg do
monitorowania poziomu hatasu (za pomocg standardowo wbudowanego mikrofonu). Mozliwe
tez jest monitorowanie chemicznego sktadu zanieczyszczen za pomoca zewnetrznego modutu
sensorycznego komunikujacego sie z przeno$nym urzadzeniem poprzez sie¢ matego zasiegu
(np. BlueTooth). W sytuacji, gdy urzadzenie przeno$ne nie ma mozliwo$ci rejestracji odczytéw
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w czasie rzeczywistym, zarejestrowane dane wysytane s3 do obserwatora po wejsciu w zasieg
radiowy (lub sg wysytane manualnie na serwer przez uzytkownika takiego urzadzenia). Nato-
miast, rozwigzania dedykowane (np. w formie brelokéw) stworzone sg z my$lg o rejestracji da-
nych sensorycznych i powstajg one pod wplywem mody (zwiekszanie $wiadomosci
ekologicznej spoleczenstwa).

A. Mobilne bezprzewodowe sieci sensoryczne typu , off-line”

BusNet ([6], [19]) to typowy przyktad sieci sensorycznej ,off-line”. Umieszczone na auto-
busach wezty sensoryczne (Crossbow MICAz) wyposazono w moduty GPS i zestawy czujnikéw
rejestrujacych rézne sktadowe zanieczyszczenia powietrza, przy czym zasilanie pobierane jest
z pojazdu. Na sie¢ BusNet sktadajg sie poruszajgce sie wezly sensoryczne, wezty dostepowe
zlokalizowane na przystankach autobusowych (ang. Sub Station) i wezet centralny w zajezdni
(ang. Main Station). Architektura sieci pokazana jest na rys. 1.

Rys. 1. Architektura sieci sensorycznej BusNet [17]

Kazdy z mobilnych weztéw sensorycznych rejestruje w statych odstepach czasu takie dane
jak temperatura, poziom tlenku wegla i pozycja (wg danych GPS). Dane sensoryczne przeka-
zywane sg radiowo pomiedzy mobilnym weztem a weztem dostepowym, ktory petni funkcje ru-
tera. Pobranie lub wystanie danych nastepuje tylko wtedy, gdy wezet sensoryczny znajdzie sie
w zasiegu takiego punktu dostepowego. Dane sensoryczne dostarczane sa do wezta central-
nego przez ,poruszajace sie” wezty mobilne. Przetwarzanie danych dokonywane jest tylko
przez wezet centralny. Takie rozwigzanie monitoringu jakosci powietrza nie gwarantuje za-
chowania jakichkolwiek reziméw czasowych. Ponadto nie zastosowano zadnego protokotu ru-
towania danych sensorycznych. Sieci typu ,off-line” z powodzeniem znajduja zastosowanie
w monitorowaniu drég. Przyktadem jest [17] gdzie autorzy wykorzystali BusNet do monito-
ringu stanu nawierzchni drég. , The Pothol Patrol” ([18]) to kolejny przyktad sieci wykorzysty-
wanej do monitorowania stanu drég. Jedyng réznica w poréwnaniu z [17] jest sposéb, w jaki
dostarczane sg odczyty sensoryczne. Dane z weztéw przekazywane sa do obserwatora w spo-
séb przypadkowy (ang. opportunistic), wykorzystujac do tego celu otwarte punkty dostepowe
WiFi i mechanizm dPipe dziatajacy na zasadzie DTN (ang. Delay Tolerant Network), tj. sieci to-
lerujgcych opéznienia i przerwania. Badania nad przedstawionymi w [17] i [18] mobilnymi sie-
ciami sensorycznymi sg realizowane na Srilance.
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Projektowana w [8] mobilna sie¢ sensoryczna bedzie zbudowana z weztéw rejestrujacych
pozycje, stezenie O3, NO, i CO oraz parametry ksztattujace pogode. Dane beda dostarczane do
wezla centralnego (gdy wezet mobilny znajdzie sie w zasiegu WiFi) i wizualizowane w aplika-
cji web. Do budowy wezta wykorzystano mikrokontroler Intel 8051.

Przedstawiona w [10] sie¢ sensoryczna do monitorowania jako$ci powietrza (tlenek wegla)
to matly system zlozony z paru mobilnych weztéw sensorycznych (zainstalowanych na pry-
watnych pojazdach) i paru przeno$nych weztéw. Dane sensoryczne wraz z pozycja wezta (GPS)
zapisywane sg w pamieci urzadzenia i pobierane manualnie przez obserwatora. Wizualizacja
odczytéw zrealizowana jest poprzez naniesienie danych na mape. Przedstawiona w [10] sie¢
,off-line” zostata uruchomiona w jednym z duzych miast w Ghanie.

B. Mobilne sieci sensoryczne czasu rzeczywistego - monitoring ,on-line”

Obok sieci mieszanych mBSS czasu rzeczywistego sg obecnie najliczniejsza grupa bezprze-
wodowych sieci sensorycznych monitorujgcych jako$¢ powietrza.

1. W 5], [7]1[13] zaproponowano architekture mobilnej sieci sensorycznej, ktéra docelowo
ma by¢ przeznaczona do monitoringu takich sktadowych zanieczyszczen powietrza, jak CO,
CO,, NO,, SO,, a takze rejestracji temperatury i wilgotnos$ci. Wezly sensoryczne beda zain-
stalowane na pojazdach transportu publicznego (autobusy) na terenie hiszpanskich aglo-
meracji. Podobnie jak wiekszos$¢ systemdédw ,on-line”, projektowanie przedstawionej
mobilnej sieci sensorycznej zostato podzielone przez autoréw na trzy tematyczne obszary.
Pierwszy z nich obejmuje zaprojektowanie autonomicznego systemu do rejestrowania da-
nych sensorycznych (wezet sensoryczny), ktory bedzie taczyt sie bezprzewodowo z innymi
elementami sieci, docelowo zainstalowany na pojazdach transportu publicznego. Wezet sen-
soryczny rejestruje poziom monitorowanego parametru charakteryzujacego stan $rodo-
wiska, a takze wlasng globalng i lokalng (wzgledem innych weztéw) pozycje. Ponadto
budowa wezta pozwala na dodawanie nowych sensoréw. Drugi obszar tematyczny w pro-
jektowaniu sieci to tacznos¢ bezprzewodowa, ktéra skupia sie na sposobach przekazywania
informacji (odczytéw sensorycznych) pomiedzy Zrédtem (weztem sensorycznym) a obser-
watorem (wezet centralny przetwarzajgcy dane zebrane z catej sieci). Przeanalizowano
rézne alternatywy tacznosci bezprzewodowej, takie jak bezposrednie przesytanie odczy-
tow sensorycznych za posrednictwem sieci telefonii komoérkowej lub wykorzystanie innych
mediéw (uwzgledniajac mozliwosci techniczne i aspekty finansowe), wykorzystanie tgcz-
noéci bezprzewodowej o matym zasiegu (np. BlueTooth) na przystankach autobusowych,
a takze sieci przypadkowe (ang. opportunistic network), w ktérych dane przekazywane sg
od zrédta do obserwatora wieloskokowo (ang. multihop).

Ostatni obszar tematyczny projektowania mBSS obejmuje zagadnienia zwigzane z prze-
twarzaniem danych sensorycznych rejestrowanych przez wezty. Wezty sensoryczne do-
starczajg (po wstepnym kondycjonowaniu na poziomie pojedynczego wezta) duza ilos¢
danych, odczyty sensoryczne musza by¢ w odpowiedni sposéb przetworzone tak, aby moz-
liwa byta wizualizacja zachodzacych na badanym terenie zjawisk. Ponadto dane sensoryczne
archiwalne i aktualne wykorzystywane sa do budowy modelu propagacji obserwowanych
czynnikéw, co w efekcie pozwala na prognozowanie mogacych zaj$¢ zjawisk. Architektura
omawianej przez autoréw sieci sensorycznej przedstawiona jest na rys. 2. Prototypowy
wezet sensoryczny zbudowany jest w oparciu o standard komputera jednoptytowego
PC/104 (Kontron MOPS 1cd6) i wyposazony w karte WiFi w standardzie IEEE 802/11a/b/g
[22]. Wezet posiada modut GPS i przetwornik chemiczny CO, (Vaisala GMM220), a doce-
lowo bedzie wyposazony w pozostate przetworniki (CO, NO,, SO,, temperatura, wilgotnos¢).
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Rys. 2. Architektura mobilnej bezprzewodowej sieci sensorycznej typu ,,on-line” w wykonaniu [7]

Lacznos¢ radiowa w [7] zostata oparta o standard WiFi, a komunikacja pomiedzy elemen-
tami sieci wykorzystuje schemat sieci tolerujacych opéZnienia i przerwania (ang. DTN -
Delay Tolerant Network). Wezly rejestrujg, z okreslong czestotliwoscia, swoja pozycje i pa-
rametry powietrza, a nastepnie wysytaja zebrane dane do wezta centralnego, ktory prze-
twarza dane ze wszystkich weztéw. Zastosowanie DTN pozwala na wyeliminowanie
probleméw z czestym brakiem tacznos$ci radiowej (typowe dla mobilnych bezprzewodo-
wych sieci) w sposéb niezauwazalny dla obserwatora. W omawianej mobilnej sieci senso-
rycznej nie zastosowano protokotu rutowania.

Zastosowane w [7] centralne przetwarzanie danych (serwer centralny) kondycjonuje (ang.
preprocessing) zarejestrowane przez sie¢ odczyty sensoryczne, zanim zostang one wystane
do serwera bazodanowego (ang. database). Na serwerze centralnym budowane sg réwniez
mapy zanieczyszczen i przygotowywane prognozy monitorowanych parametréw $rodo-
wiska, a takze weryfikowane algorytmy do analizowania rejestrowanych odczytéw senso-
rycznych. Wizualizacja zrealizowana jest na bazie aplikacji web i wykorzystuje do tego celu
Google Maps API i mechanizm AJAX. Z uwagi na poznawczy charakter projektowanej mo-
bilnej sieci sensorycznej (budowanie modelu zanieczyszczen, analiza zwigzkéw pomiedzy
sktadowymi zanieczyszczen, prognozowanie propagacji zanieczyszczen) interakcja obser-
watora/uzytkownika z systemem ogranicza sie do obserwacji nadsytanych przez system
odczytow sensorycznych.

. Przedstawiona w [7] mobilna sie¢ to przyktad mBSS tgczacej rozwigzania ,on-line” i , off-

-line”, przy czym gtéwnym zadaniem sieci jest dostarczanie odczytéw sensorycznych w cza-
sie rzeczywistym. Mobilna bezprzewodowa sie¢ sensoryczna CarTel zostata zaprojektowana
do zbierania, dostarczania i wizualizacji parametréw jazdy samochodu. Ponadto CarTel byta
wykorzystywana do monitoringu pasma radiowego sieci WiFi. Rejestrowane s3 takie dane
jak przyspieszenie, czas podrézy i aktualna pozycja, co posrednio pozwala na okreslenie
poziomu emitowanych przez pojazdy zanieczyszczen. Dane sensoryczne sg poddane lokal-
nemu wstepnego przetworzeniu (np. kondycjonowaniu), zanim zostang wystane do
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centralnego portalu (obserwatora), gdzie zbierane informacje s3 magazynowane do dalszej
analizy i wizualizacji. Sie¢ CarTel wykorzystuje prosty zapytaniowy interfejs (ang. query-
oriented interface), co pozwala na przetwarzanie duzej ilo$ci dostarczanych przez wezty
danych. Sie¢ utrzymuje statg tacznos$¢ z portalem wykorzystujac do tego celu tacznos¢ ra-
diowa (sieci przypadkowe np.: WiFi, BlueTooth, otwarte punkty dostepowe WiFi), wezty
transportujgce (ang. data mules), telefony komérkowe, pamieci Flash, etc. Aplikacja CarTel
uruchomiona jest na portalu wykorzystujac w tym celu procesor przetwarzania zapytan
(ICEDB) tolerujgcy op6znienia i przerwania, ktéry okresla, w jaki spos6b mobilne wezty po-
winny przetwarza¢ dane. Komunikacja pomiedzy portalem i elementami sieci oparta jest
na autorskim schemacie sieci (stos komunikacyjny) tolerujgcym op6znienia i przerwania
CafNet. Sie¢ CarTel zostata uruchomiona w Stanach Zjednoczonych Ameryki (Boston, Seat-
tle) i dostarczata danych z paru samochodéw przez ponad rok.

Schemat funkcjonowania i elementy sieci CarTel przedstawiono na rys. 3. Zainstalowane na
samochodach wezty sensoryczne rejestruja parametry jazdy i zapisuja zgromadzone dane
w swoich lokalnych bazach danych ICEDB. Do budowy mobilnego wezta wykorzystano jedno-
ptytowy komputer Soekris net4801 ze zintegrowang kartg Wifi 802.11b [23]. Wezel wypo-
sazono w modut GPS Rayming TN200.

Portal Klient

CafNet
*.. 802.11, Bluetooth, etc.

e T
. . - AP innych
....... -%uz’ytkownikéw

Otwarty AP

Zdalny ICEDB

Rys. 3. Funkcjonowanie i elementy sieci CarTel [7]

Po wejsciu wezla w zasieg radiowy zgromadzone odczyty sensoryczne wysytane sg na
portal, wykorzystujac do tego celu schemat CafNet. Odczyty sensoryczne moga by¢ prze-
gladane przez uzytkownika, ktéry moze réwniez wysyta¢ zapytania do sieci. Do obstugi
przegladan i zapytan wykorzystywany jest interfejs wizualizacji danych i lokalne obrazy za-
pytan (ang. local snapshot queries). W sieci CarTel wykorzystywane jest statyczne rutowa-
nie (brak protokotu rutowania), nie zastosowano wieloskokowej komunikacji wezet-wezet.
Adresowanie wszystkich weztéw sieci CarTel jest oparte na jednym globalnym schemacie
identyfikatoréw, tj. adresowanie nie wykorzystuje topologii i organizacji weztéw. CafNet po-
zwala na wymiane informacji z interfejsem uzytkownika oparta o transmisje zorientowane
na dane (przeciwienistwo TCP - zorientowanych na strumien).
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Uzytkownicy majq dostep do danych sensorycznych sieci CarTel poprzez aplikacje www za-
instalowang na portalu. Aplikacja CarTel wykorzystuje trzy gtéwne bloki portalu: szkielet
budowy portalu (ang. portal framework), serwer ICEDB do pobierania danych sensorycz-
nych oraz biblioteke do wizualizacji danych.

C. Mobilne sieci sensoryczne - techniki mieszane (,,on-line”/, off-line”)

MESSAGE (Mobile Environmental Sensing System Across Grid Environments) to obecnie
najbardziej zaawansowany technologicznie projekt monitoringu srodowiska z wykorzystaniem
mobilnych bezprzewodowych sieci sensorycznych [14]. Do stworzenia MESSAGE powotano
konsorcjum kierowane przez Imperial College London, w sktad ktérego weszli miedzynaro-
dowi specjalisci z obszaru informatyki, transportu, technologii czujnikéw i tacznosci z takich
uczelni jak Imperial, Cambridge, Leeds, Newcastle i Southampton, a takze sektor komercyjny.
Ideg przewodnia projektu byto skonstruowanie, wdrozenie i pokazanie potencjatu niskobu-
dzetowych weztéw sensorycznych jako rozwigzania dostarczajacego danych do badania
wplywu transportu publicznego na Srodowisko, budowania modeli propagacji zanieczyszczen
i zarzadzania transportem, na skale lokalng i krajowa. Projekt MESSAGE zbiera dane z weztéw
sensorycznych umieszczonych na pojazdach transportu publicznego, a takze z weztéw prze-
mieszczanych przez uczestniczgcych w projekcie mieszkaricéw (np. telefony komérkowe). Od-
czyty sensoryczne dostarczajg informacji o zanieczyszczeniu srodowiska pochodzacym ze
$rodkéw komunikacji miejskiej i z innych Zr6det. W ramach projektu MESSAGE skonstruowano
nowe platformy sensoryczne np. StarDust, wykorzystujaca standard Zigbee IEEE 802.15.4, oraz
inne wykorzystujace takie standardy komunikacji jak WiFi (802.11g) i WiMax (802.16). Prze-
twarzanie danych sensorycznych w kazdej ze zr6znicowanych pod katem zastosowanych tech-
nologii sieci zrealizowane jest w ten sam sposob, rys. 4. Zatozenia i funkcjonowanie sieci
MESSAGE sprawdzono w praktyce uruchamiajgc system w Wielkiej Brytanii w Londynie, gdzie
dokonywat pomiaréw przez okres 6 miesiecy. Wezty sensoryczne zostaly rozmieszczone na
przydroznych obiektach (na latarniach - wezty stacjonarne) w odlegtosci 100 m tak, aby stwo-
rzy¢ wieloskokowe tgcze radiowe (w promieniu 5 wieloskokdw). Pozostate wezty sensoryczne
rozmieszczono na pojazdach komunikacji miejskiej, na prywatnych samochodach, rowerach,
byty takze przemieszczane przez mieszkancoéw. Sie¢ sensoryczna rejestrowata poziom CO
i NO,, temperature, wilgotnos$¢ i poziom hatasu.

Rejestrowanie danych Wstepne przetwarzanie

\ 4

Estymacja — .
" LR Model Modelowanie danych ‘ Rys. 4. Przetwarzanie
zanieczyszczen

T danych sensorycznych
,\—T w sieci MESSAGE [14]

Obszary o
przekroczonych
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1. Architektura sieci MESSAGE. Sie¢ MESSAGE zostata zorganizowana w trzech warstwach,
tj. w warstwie sensorycznej, warstwie danych i warstwie aplikacyjnej [24]. Warstwy te
umozliwiajg rejestrowanie, przetwarzanie, analize i wizualizacje danych, rys. 5.

Interfejs Wizualizacja

uzytkownika

Warstwa aplikacyjna

Zarzadzanie Warstwa danych
danymi

Warstwa sensoryczna

Wezty

sensoryczne

Rys. 5. Budowa sieci sensorycznej MESSAGE (budowa warstwowa) [24]

Warstwe sensoryczng tworzg wezty sensoryczne (przemieszczane na pojazdach badz
przenoszone przez mieszkancow) réznorodne pod wzgledem zainstalowanych czujnikéw,
wydajnosci przetwarzania danych i wykorzystywanych protokotéw tacznosci bezprzewo-
dowej. Kazdy z weztéw sensorycznych poddaje zarejestrowane dane wstepnej obrébce (kté-
rej ztozono$¢ dopasowana jest do wydajnoéci obliczeniowej wezta). Wezly, ktére maja
istotnie ograniczone zasoby energetyczne (badZ zasoby energetyczne sa na wyczerpaniu),
przesytaja dane do najblizszego wezta dostepowego (ang. local gateway), ktéry poddaje ode-
brane dane niezbednej obrdbce przed przekazaniem do wezta centralnego (obserwatora).

Warstwa danych odpowiedzialna jest za zbieranie danych z catej sieci, przygotowywanie
i przekazywanie w czasie rzeczywistym nowych danych do obserwatora (wizualizacja).
Warstwa danych zajmuje sie rowniez zbieraniem wstepnie przetworzonych danych.

Na warstwe aplikacyjng sktadajg sie interfejs uzytkownika do wizualizacji rejestrowanych
przez MESSAGE danych sensorycznych oraz inne aplikacje dostarczajace dane sensoryczne
z dodatkowych zrédet. Wizualizacja danych sensorycznych oparta jest na interfejsie Google
Earth.

2. Szkielet zarzadzania danymi (odczyty sensoryczne, inne informacje) w sieci MES-
SAGE. W sieci MESSAGE dane sensoryczne dostarczane sg z réznych sieci sensorycznych, ta-
kich jak wezty sensoryczne, rozwigzania niskobudzetowe SmartDust, a takze state stacji
monitoringu. W ramach projektu MESSAGE zaprojektowano i wdrozono szkielet zarzadza-
nia danymi sensorycznymi i innymi danymi potrzebnymi do funkcjonowania sieci. Pobie-
rane przez sie¢ dane s3 rejestrowane, archiwizowane, przetwarzane, analizowane, a takze
rozsytane do innych czesci sieci w sposéb pozwalajgcy na wykorzystanie ich w czasie rze-
czywistym. Dane aktualne i historyczne sg wykorzystywane do monitorowania statusu sieci,
miejsc wystepowania zwiekszonej ilo$ci zanieczyszczen (ang. hotspots) i korkéw, a takze
do weryfikowania modeli ruchu i propagacji zanieczyszczen.
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3.

Zintegrowany model sieci VANET. Pomimo ze sieci VANET (ang. Vehicular Ad-hoc NE-
Tworks) sa podklasg mobilnych sieci Ad-hoc (ang. MANET - Mobile Ad-hoc NETworks), to
wystepuja miedzy nimi zasadnicze réznice. Zachowanie kierowcy, ograniczenia mobilno$ci
pojazdéw oraz duza predko$¢ to parametry, ktére, w przeciwienstwie do sieci MANET,
uwzgledniane sg przy projektowaniu stosu komunikacyjnego (od warstwy aplikacyjnej po
fizycznag) sieci VANET. Zaprojektowanie takiego stosu komunikacyjnego wymaga zrozu-
mienia zalezno$ci pomiedzy mobilnoscig pojazdéw a utrzymywaniem tgcza radiowego i wy-
musza potrzebe interakcji pomiedzy warstwami stosu. Rozklady jazdy transportu
publicznego, a takze informacje z systemu sterujacego sygnalizacja $wietlng wykorzystano
do przeanalizowania réznych wariantéw utrzymywania tgczy radiowych (czas nawigzanego
tacza radiowego). Natomiast do analizy dynamiki czasowo-przestrzennej przemieszczajg-
cych sie pojazdéw wykorzystano stochastyczny model ruchu (dynamiczny model ptynu).
W oparciu o wiedze z zakresu dynamiki pojazdéw i tacz radiowych mozliwe byto przepro-
wadzenie analizy projektowanych protokotéw stosu komunikacyjnego.

Jednym z najwiekszych problemoéw dla sieci VANET jest duza ruchliwo$¢ weztéw senso-
rycznych, ktéra powoduje czeste fragmentacje transmisji i skraca czas, na ktéry zestawiono
lacze. Zazwyczaj zaktada sie, ze nizsze warstwy dostarczajg ustugi warstwom wyzszym
w sposob przezroczysty. W przypadku wysokiej niestabilnos$ci taczy radiowych protokoty
wyzszych warstw muszg dopasowywac sie do zmiennych warunkéw pracy, co istotnie
wplywa na jako$¢é nawigzanych faczy radiowych. Duza ruchliwo$¢ weztéw wymusza do za-
pewnienia tgcza radiowego miedzywarstwowg wspotprace wszystkich warstw stosu ko-
munikacyjnego.

Przetwarzanie danych - rozpoznawanie wzorcéw propagacji zanieczyszczen. W sieci
MESSAGE wykorzystano rozproszony algorytm centroidéw (ang. K-means) czasu rzeczy-
wistego do analizy wystepujgcych wzorcéw propagacji zanieczyszczen (rys. 6).

Rys. 6. Model rozproszonej eksploracji danych [25]
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Zastosowany algorytm pozwala na $ledzenie zmian propagacji w czasie rzeczywistym.
Wezly sensoryczne zostaty podzielone na gromady. Funkcjonowanie zastosowanego algo-
rytmu wymaga jedynie lokalnej synchronizacji weztéw, co jest lepszym rozwigzaniem dla
monitoringu dynamicznego Srodowiska. Ponadto wezty potrzebujg komunikowac sie jedy-
nie ze swoimi bezpo$rednimi sgsiadami, co istotnie zmniejsza ztozono$¢ tacznosci radio-
wej. Monitorowane dane sensoryczne s3 zazwyczaj rozproszone, co sprawia, ze dany
algorytm moze znaleZ¢ szerokie zastosowanie, szczeg6lnie w duzych i ztozonych systemach
obserwujacych rézne zjawiska.

W rozproszonym algorytmie K-means komunikacje i miedzyweztowa wymiane danych
oparto na schemacie sieci P2P (ang. Peer-to-Peer). Przemieszczajace sie wezly zazwyczaj nie
moga dostarczy¢ wszystkich warto$ci monitorowanych parametréw. Eksploracja danych
w sieci (ang. in-networks data mining) wykorzystuje w czasie rzeczywistym zebrane przez
kazdy sensor dane. Pozwala to na szybkg ocene sytuacji zanieczyszczenia powietrza, co
moze odzwierciedla¢ sytuacje na monitorowanych drogach (natezenie ruchu, korki). Po-
nadto algorytm musi zapewnia¢ szybka zbiezno$¢, poniewaz wyniki takiej eksploracji da-
nych sa z reguty mniej doktadne w poréwnaniu z modelem scentralizowanego analizowania
danych (ang. centralized K-means).

5. Lokalizowanie wezléw. Wizualizacja rejestrowanych danych sensorycznych wymaga do-
starczania doktadnej pozycji weztow. NajczesSciej, pozycja elementéw sieci sensorycznej do-
starczana jest z urzadzen GPS, w ktére wyposazone sa same wezty sensoryczne. Niestety
moduly GPS nie sprawdzaja sie w aplikacjach wewnatrz budynkéw. Ponadto doktadnos¢
pozycjonowania, jaka jest wymagana przez poruszajace sie elementy sieci sensorycznej, jest
trudna do osiggniecia przez urzadzenia do nawigacji satelitarnej dostepne na rynku. W ra-
mach projektu MESSAGE stworzono nowatorski system do okreslania pozycji wezta senso-
rycznego, ktory oparty jest o mechanizmy WiFi.

6. Zastosowania sieci MESSAGE. Mobilna sie¢ sensoryczna MESSAGE znajduje zastosowanie
w zarzadzaniu ruchem (pokazanie w jaki spos6b dane sSrodowiskowe moga by¢ wykorzys-
tane do polepszenia zarzadzania ruchem na drogach), modelowaniu zanieczyszczen (zwiek-
szenie doktadno$ci modeli propagacji zanieczyszczen poprzez dostarczanie duzej ilosci
danych sensorycznych) i dostarczaniu informacji przechodniom (poziom zanieczyszczen
w bezposrednim otoczeniu przechodnia).

II. MOBILNE SIECI SENSORYCZNE DO MONITOROWANIA SRODOWISKA -
KRYTYKA I MOZLIWE KIERUNKI ROZWOJU

W budowie sieci sensorycznej mozna wyréznic trzy funkcjonalne bloki, tj. blok wezta sen-
sorycznego, blok komunikacji i blok przetwarzania (analizowanie danych, interakcja uzytkow-
nika z siecia, wizualizacja danych).

A. Krytyka sieci

1. Blok sensoryczny. Wezly sensoryczne to zazwyczaj urzadzenia dedykowane takich firm
jak Crossbow, Libelium, etc. [26], [27] S3 to technologicznie zaawansowane urzadzenia sen-
soryczne o modutowej budowie, wyposazone we wszystkie niezbedne podzespoty (takie
jak karty tgcznosci bezprzewodowej, zestawy czujnikéw, pamiec) potrzebne do uru-
chomienia sieci sensorycznej. Charakteryzujg sie matym zapotrzebowaniem energetycz-
nym, sg wyposazone w wydajne mechanizmy oszczedzania zasob6w energetycznych (ktére
czesto pozwalaja na wielomiesieczna prace bez wymiany baterii) i umieszczone w obudowie
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odpornej na czynniki atmosferyczne. Sieci sensoryczne sa réwniez budowane z wykorzys-
taniem jednoptytowych komputeréw przemystowych, przy czym sa to rozwigzania proto-
typowe. Mimo ze dedykowane wezty sg urzadzeniami o ograniczonych zasobach ener-
getycznych, pozwalajg na uruchamianie na nich systeméw operacyjnych (Tiny0S), co w po-
laczeniu z dzisiejszym rozwojem informatyki daje wrecz nieograniczone mozliwosci prze-
twarzania danych i budowania kolejnych warstw abstrakcji. Ztozono$¢ wykonywanych przez
sie¢ operacji, a z drugiej strony mozliwos$ci tworzenia warstw abstrakcji, umozliwiajg prze-
jrzysta interakcje uzytkownika z monitorowanym Srodowiskiem. Coraz cze$ciej stosowane
sg rozwiazania sieci czasu rzeczywistego integrujace rézne techniki akwizycji danych. Sieci
rozproszone (ang. distributed) zaréwno z punktu widzenia rejestrowania danych, jak i spo-
sobow, w jakie te dane sg przetwarzane i dostarczane, zwiekszajg rozdzielczo$¢ obrazowa-
nia i redukujg opdZnienia w komunikacji. Przyktadem takiego mieszanego rozwiazania jest
opisywany we wcze$niejszym rozdziale artykutu angielski projekt MESSAGE taczacy cechy
sieci ,,on-line” i ,off-line”, w ktéorym wykorzystywane sg zaréwno rozwigzania dedykowane
do akwizycji danych (typowe wezly sensoryczne) oraz inne rozwigzania ,off-line” sieci (te-
lefony komérkowe i inne przeno$ne urzadzenia).

. Blok komunikacji. Pierwsze aplikacje bezprzewodowych sieci sensorycznych wykorzy-

stywaty (a wlasciwie adaptowaty) istniejgce standardy tgcznosSci radiowej i do dzisiaj naj-
cze$ciej stosowanym standardem jest IEEE 802.11. Wymagania stawiane przez aplikacje
sieciom sensorycznym, a takze ograniczenia sprzetowe (wynikajgce z idei sieci sensorycz-
nych, tj. przetwarzanie rozproszone przez duzg ilo§¢ weztéw o ograniczonych zasobach
energetycznych) wymusily modyfikacje warstw stosu komunikacyjnego. Rosngce zapo-
trzebowanie rynku komercyjnego na mobilny dostep do internetu wymusito prace nad no-
wymi standardami (np. [EEE 802.11p - WAVE, ang. Wireless Access in Vehicular
Environments). Wptyneto to istotnie na technologiczne zaawansowanie stosu komunika-
cyjnego sieci sensorycznych. Dlatego tez najlepiej rozwinietymi warstwami sg warstwa fi-
zyczna oraz warstwa taczy danych (MAC).

Sieci sensoryczne, w ktdérych czas dostarczenia informacji jest wyznacznikiem jako$ci ser-
wisu (szczeg6lnie w przypadku sieci czasu rzeczywistego i mieszanych), charakteryzujg sie
ostrymi rezimami czasowymi. Gtéwnym czynnikiem wptywajacym na speiniane rezimy cza-
sowe jest droga, jakg musi przeby¢ informacja ptyngca od Zrédta do obserwatora (przesy-
tanie zapytan i odpowiedzi), tj. sposéb, w jaki informacja jest trasowana (ang. routing). W
przypadku sieci , off-line” praktycznie nie stosuje sie protokotéw rutowania. Przekazywanie
informacji w sieciach ,off-line” pomiedzy Zrédtem a obserwatorem uzaleznione jest od
drogi, jaka fizycznie musi pokona¢ pojazd z zainstalowanym weztem sensorycznym. Jesli w
tych sieciach stosowany jest jaki$ rodzaj tacznosci radiowej, to dostarczanie informac;ji jest
realizowane w spos6b niezorganizowany za pomocga prostych protokotéw rutowania np.:
Flooding, Gossiping. Paradoksalnie w przypadku mobilnych sieci czasu rzeczywistego, w
ktorych spetnianie reziméw czasowych jest wyznacznikiem wydajno$ci, konstruktorzy nie
poswiecajg szczeg6lnej uwagi protokotom rutowania. Znanym mi wyjatkiem jest sie¢ MES-
SAGE, w ktorej komunikacja radiowa oparta zostata o model sieci VANET, a takze zastoso-
wano rozproszony model eksploracji danych sensorycznych.

Gléwnym zadaniem mBSS monitorujacych zanieczyszczenie sSrodowiska jest dostarczanie
informacji o poziomach obserwowanych sktadowych zanieczyszczen. Dlatego tez mozna
przyjaé, ze priorytetem jest dostarczanie informacji do obserwatora, a nie odpowiedzi sieci
na zapytania ptynace od obserwatora. Z uwagi na r6znice w adresowaniu elementéw sieci
sensorycznych i sieci tradycyjnych zrealizowanie w pelni funkcjonalnej warstwy transpor-
towej dla BSS (i mBSS) jest problematyczne. Jednym z rozwigzan jest taka fragmentacja pro-
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tokotu, aby taczno$¢ pomiedzy obserwatorem a siecig byta zrealizowana za posrednictwem
protokotu UDP lub TCP przez tradycyjne tgcza internetowe, natomiast komunikacja po-
miedzy obserwatorem a weztami (z uwagi na ich ograniczong pamie¢) bazowata na nie-
zmodyfikowanym UDP. Przedstawiona w [7] sie¢ CarTel realizuje dwustronng tgcznos¢
pomiedzy obserwatorem a weztami poprzez lokalne (mobilne) bazy danych przechowu-
jace lokalne obrazy zapytan. Sie¢ MESSAGE ([14]) wykorzystuje do tego celu specjalnie przy-
gotowany szkielet zarzadzania danymi.

3. Blok przetwarzania - warstwa aplikacyjna. Warstwa aplikacyjna, takze w przypadku
mobilnych bezprzewodowych sieci sensorycznych, to wcigz najstabiej rozwinieta warstwa
stosu komunikacyjnego. Zastosowanie tej warstwy ogranicza sie do wizualizacji rejestro-
wanych odczytdw sensorycznych i prostej interakcji obserwatora z siecig. Nadal brakuje na-
rzedzi do administrowania weztami i siecia, np.: do zmiany organizacji sieci, sterowania
funkcjami wezta, itp.

B. Kierunki rozwoju mobilnych sieci sensorycznych monitorujacych srodowisko

Réznorodnos¢ zastosowan sieci sensorycznych, wymagan stawianych przez te aplikacje,
a takze ograniczen sprzetowych powoduja, Ze kazde z rozwigzan jest unikalne. Przyktadem sa
sieci do zastosowan cywilnych i militarnych. W tych pierwszych najczesciej dazy sie do ma-
ksymalizacji czasu pracy. Z kolei aplikacje militarne narzucajg niezawodno$¢ (ktéra nie zawsze
przektada sie na racjonalne gospodarowanie zasobami energetycznymi sieci). Sieci sensoryczne
monitorujace zanieczyszczenia powietrza (ze szczegblnym uwzglednieniem terenéw miejskich)
to aplikacja, ktérej gtdwnym celem jest monitorowanie jako$ci powietrza. Wyniki rejestrowa-
nych danych sensorycznych wykorzystywane sa nastepnie do budowy modelu i prognozowa-
nia zanieczyszczen powietrza, a takze do weryfikowania zbudowanego modelu.

Cecha charakterystyczng aplikacji mBSS monitorujacych srodowisko w miastach jest wy-
stepowanie duzej iloSci Zrédet zanieczyszczen o znacznej dynamice przestrzennej i czasowej,
zwanych dalej cechami fizycznymi aplikacji. Z uwagi na role, jaka pelnia te sieci, istotne jest
bezpieczenstwo i wiarygodnos¢ rejestrowanych danych. Na architekture mBSS maja rowniez
wplyw cechy wynikajgce z istniejacej infrastruktury aplikacji (spos6b umiejscowienia weztow
i wykorzystania istniejgcej komunikacji danych, a wiec rutowanie danych), zwane dalej ce-
chami infrastrukturalnymi aplikacji. Wezty sensoryczne monitorujace sktadowe zanie-
czyszczen przemieszczane s3 (transport publiczny) zazwyczaj w sposéb Sci$le okre$lony
(rozktad jazdy komunikacji miejskiej). Ponadto informacje o mozliwych odchytkach czasowych
przemieszczajacych sie weztéw mozna uzyskiwac z systemu sygnalizatoréw swietlnych lub in-
nych systemoéw inteligentnego transportu. Co wiecej, wymiana danych w sieci sensorycznej
moze by¢ zrealizowana w oparciu o istniejgcg infrastrukture tagcznosci lub z czeSciowym jej
wykorzystaniem (infrastruktura przewodowa lub radiowa - internet, sieci komoérkowe, wew -
netrzne sieci intranetowe transportu publicznego, publiczne otwarte punkty dostepowe do in-
ternetu, ang. AP). Mobilne sieci sensoryczne to przede wszystkim przetwarzanie danych (nie
tylko odczytéw sensorycznych), tj. przetwarzanie danych zwigzanych z lokalizacja wezt6w, pro-
tokotami stosu komunikacyjnego, a takze zwigzane z bezpieczenstwem i wiarygodnoscia da-
nych, nazywane w tym artykule cechami przetwarzania aplikacyjnego. W rozdziale tym
przedstawiamy mozliwe kierunki rozwoju dzisiejszych mobilnych sieci monitorujacych srodo-
wisko, gdzie proponowane rozwigzania podzielone zostaty na grupy zwigzane ze specyficz-
nymi cechami aplikacji.
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1.

Zahamowania w ruchu ulicznym (potocznie nazywane korkami) spowodowane przez na-
gromadzenie sie pojazdéw to jedna z cech fizycznych aplikacji monitorujacych poziom za-
nieczyszczen w miastach. Korki przektadaja sie bezposrednio na lokalny wzrost poziomu
zanieczyszczen, wiec nagly wzrost wartosci rejestrowanych parametréw powietrza moze
by¢ pomocny w lokalizowaniu zahamowan w ruchu ulicznym. Korki to réwniez nagroma-
dzenie sie duzej ilo$ci weztéw sensorycznych na matej powierzchni, tj. zwiekszenie gesto-
$ci mocy obliczeniowej. Zaktadajac, ze istniejg mechanizmy do wykrywania zwiekszonej
ilosci weztoéw na danym terenie i szybkiego przetwarzania rozproszonego (dystrybucja da-
nych i zadan), takie nagromadzenie sie weztéw mozna wykorzysta¢ do przetworzenia duzej
ilosci danych w krétkim czasie, co jest efektywne energetycznie. Zwiekszona wydajno$¢
energetyczna takiego przetwarzania to zredukowana droga (wieloskoki), jakg musza prze-
by¢ dane, i r6wnomierne wykorzystanie zasobéw energetycznych fragmentu sieci zlokali-
zowanego w kKorku.

Wykrywanie trudnych do zauwazenia wzorcéw propagacji zanieczyszczen wymaga anali-
zowania duzej iloci danych i zazwyczaj jedynym racjonalnym (obliczeniowo) rozwigza-
niem jest zastosowanie sieci neuronowej. Realizacja sieci neuronowej na bazie sieci
sensorycznej wigze sie z duzym zapotrzebowaniem na moc obliczeniow3 i znacznag ilo$cia
danych przekazywanych miedzy weztami. Nalezy przypuszcza¢, ze nagromadzenie weztéw
w korkach moze pozwoli¢ na wydajng energetycznie implementacje tymczasowej (na czas
trwania korka) sieci neuronowej. Lokalne nagromadzenie weztéw moze réwniez pozwoli¢
na efektywnga (szybko$¢, wydajno$¢ energetyczna) aktualizacje danych dla protokotéw ru-
towania, np. przeliczenie tras (na okre$lonym terenie) z wykorzystaniem algorytmu
Dijkstra [28].

Wiarygodnos¢ informacji o jako$ci powietrza dostarczanych przez sie¢ ma istotny wptyw na
poziom bezpieczenstwa mieszkancéw. Poruszajace sie pojazdy, na ktérych zamontowano
wezly sensoryczne, pokonuja czesto te same trasy (w tym samym lub przeciwnym kie-
runku), rejestrujgc w ten sposéb dane redundantne. Dane te gromadzone s3 lokalnie lub
przekazywane do innych weztéw. Zdublowane dane moga zosta¢ wykorzystane do prostej
weryfikacji prawidtowosci funkcjonowania wezléw sensorycznych np.: uszkodzenia wez-
16w, fatszowanie danych.

Z punktu widzenia zastosowania mBSS do monitorowania jako$ci powietrza modelowanie
propagacji zanieczyszczen jest niezmiernie wazne, gdyz pozwala na prognozowanie i wy-
krywanie trendéw zanieczyszczen. Model budowany jest na podstawie danych dostarcza-
nych ze wszystkich weztdw sensorycznych. Optymalizowanie wydajnosci sieci sensorycznej
to zazwyczaj minimalizacja zapotrzebowania energetycznego, a wiec wydtuzanie zycia sieci.
W przypadku weztéw, ktére przemieszczane sg przez transport publiczny zaktada sie, ze
zrdédto zasilania jest nieskoniczone. Optymalizacja moze by¢ rowniez realizowana poprzez
zwiekszenie przepustowosci sieci np. dzieki redukcji danych redundantnych. Zaktadajac, ze
mozliwe jest zbudowanie lokalnego modelu propagacji zanieczyszczen na trasie prze-
mieszczajgcego sie wezla sensorycznego (wykorzystujgc lokalne dane sensoryczne, wzgled-
nie odczyty z weztéw z najblizszego otoczenia pojazdu), gotowy lokalny model bylby
przesytany do obserwatora, ktéry budowatby globalny model propagacji na podstawie mo-
deli lokalnych. Tym samym, przepustowo$¢ sieci mogtaby by¢ istotnie zwiekszona.

. Kierunki rozwoju mBSS z wykorzystaniem cech infrastrukturalnych aplikacji. Spemia-

nie rezim6w czasowych przez wymieniane pomiedzy weztami dane (trzy zasadnicze grupy, tj.
odczyty sensoryczne, zapytania i odpowiedzi, dane zwiazane z funkcjonowaniem i zarzadza-
niem siecig) w sieciach czasu rzeczywistego stanowi o wiarygodno$ci dostarczanych danych.
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Jest to szczegolnie istotne, gdyz wizualizacja obserwowanych parametréw musi mie¢
miejsce w czasie rzeczywistym. Przesytanie zapytan, odpowiedzi i innych informacji reali-
zowane jest zazwyczaj przez rutowanie (protokoty rutowania) drogg (czesto najkrotszg),
ktora zapewni dostarczenie tych danych zanim stracg one swojg wazno$é. W sieciach sta-
tycznych do wyznaczania najkrétszych tras stosuje sie czesto algorytm Dijkstra [28], przy
czym jest to operacja czasochtonna i zmiana parametru jednej ze Sciezek wymaga ponow-
nego przeliczenia catej sieci. Sieci mobilne charakteryzuje wieksza dynamika parametréw
opisujacych jakos¢ $ciezek, ktorymi przekazywane sg dane. W odpowiedzi na specyfike
mBSS zaprojektowano liczng grupe protokotéw rutowania ([29]-[33]), przy czym wyma-
gaja one dalszych usprawnien, szczegdlnie w obszarach: 1. wiarygodno$ci, czasu op6znien,
retransmisji pakietéw danych, 2. uwzgledniania charakterystyki przemieszczania sie po-
jazdéw, 3. uwzgledniania pozycji pojazdéw (ang. Geo cast routing).Wyznaczanie i aktuali-
zacja Sciezek wymaga wymiany znacznej ilosci danych pomiedzy weztami. Transport
publiczny porusza sie po $cisle okreslonych trasach, a pozycja pojazdu na kolejnych etapach
podrozy jest znana a priori (rozktady jazdy). Zaktadajgc istnienie mechanizméw wyko-
rzystujacych rozktady jazdy komunikacji miejskiej oraz systemy inteligentnego transportu
(np. sygnalizatory $wietlne) do funkcjonowania protokotéw rutowania, mozliwe bytoby zre-
dukowanie ilo$ci wymienianych danych, zwiekszenie doktadno$ci wyznaczania optymal-
nej $ciezki oraz lepsze lokalizowanie pojazdéw, a tym samym sprawniejsze funkcjonowanie
protokotéw rutowania.Inteligentne systemy transportu (sterowanie sygnalizatorami $wietl-
nymi, informacje dla pasazeréw o spodziewanym przyjezdzie autobusu/tramwaju) wyko-
rzystujg zazwyczaj wtasne systemy tgcznosci, ktére umozliwiajag komunikacje radiowa
pomiedzy sygnalizatorami, przystankami i transportem publicznym. Istniejgca infrastruk-
tura tgcznos$ci mogtaby by¢ wykorzystana do przekazywania danych (odczyty sensoryczne,
dane dla protokotéw rutowania), a tym samym przyczynic¢ sie do zwiekszenia wiarygodno-
$ci (redukcja retransmisji) i wydajnosci (zmniejszenie czasu opéZnien) mobilnej sieci sen-
sorycznej. Nie wszystkie dane z sieci sensorycznej wymagaja spetniania reziméw czasowych
a przyktadem sa dane historyczne (czesto zapisywane lokalnie w pamieci weztéw w postaci
zagregowanej). Zaktadajac, ze istnieje mechanizm warto$ciowania danych (z punktu wi-
dzenia czasu dostarczenia), racjonalnym rozwigzaniem bytoby skonstruowanie wielowar-
stwowego protokotu rutowania dla danych szybkich (ktére musza by¢ dostarczone na czas)
i pozostatych (powolnych) danych. Do dostarczania powolnych danych mozna wykorzys-
ta¢ mechanizm weztéw transportujgcych (podobny do sieci BusNet [17]), tj. dane histo-
ryczne bytyby ,przewozone” od Zrédta do obserwatora zamiast wieloskokowej transmisji
radiowe;j.

. Przetwarzanie aplikacyjne. Najwazniejszym zadaniem sieci sensorycznych, z punktu wi-
dzenia obserwatora, jest wizualizacja danych sensorycznych i interakcja uzytkownika z wez-
tami sensorycznymi. Protokoty aplikacyjne pozwalaja na bezposrednig interakcje
uzytkownika z siecia, tj. ztozono$¢ zachodzacych w sieci operacji jest schowana przed uzyt-
kownikiem. Wykonywane przez sie¢ operacje oparte sa zaré6wno na przetwarzaniu lokalnym
(np.: kondycjonowanie odczytéw sensorycznych, agregowanie danych, przetwarzanie da-
nych dla innych weztéw, itp.), jak i rozproszonym (koordynowane przez wezet nadrzedny).
Przyktadem takiego skoordynowanego przetwarzania sg sieci, w ktérych wezly organizo-
wane sg w gromady wykonujgce wspdlnie powierzone im zadanie (rozproszona eksplora-
cja danych w sieci MESSAGE [25]). Przetwarzanie rozproszone pozwala na zwiekszenie
zywotnosci (dystrybucja wykorzystywania zasobéw energetycznych), a takze wydajnosci
(podziat zadan na wiele weztoéw). Mobilne sieci charakteryzuja sie o wiele wieksza dynamikg
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topografii w poréwnaniu do sieci stacjonarnych. Jest to jednym z wielu powodéw, dla kté6-
rych odczyty sensoryczne sg zazwyczaj przekazywane do obserwatora, a nie przetwarzane
w sieci. Rozwdj technologii bezprzewodowych i inteligentnych telefonéw (ang. smartphone),
a takze zwiekszajgca sie Swiadomo$¢ ekologiczna spoteczenistwa, przyczyniaja sie do uczest-
niczenia mieszkanicow w monitoringu jakosci Srodowiska. Osobiste urzadzenia przenos$ne
niejednokrotnie przewyzszaja swoimi mozliwo$ciami obliczeniowymi wezty sensoryczne,
a ich zwiekszajgca sie ilo$¢ otwiera nowe mozliwo$ci dla sieci sensorycznych i przetwarza-
nia rozproszonego. Dlatego tez rozwdj protokotéw stosu komunikacyjnego mBSS uwzgled-
niajacych przetwarzanie rozproszone powinien wyznaczac¢ trendy rozwoju sieci mobilnych.

IV.  PODSUMOWANIE

Poprawa standardu zycia jest zadaniem priorytetowym w panstwach rozwijajacych sie.
Jedna z przyczyn pogarszajacej sie rokrocznie jako$ci powietrza w miastach jest nieustannie
zwiekszajgca sie ilos¢ samochoddw, a problemy komunikacyjne (infrastruktura drogowa, zta or-
ganizacja ruchu, itp.) dodatkowo potegujg ten problem (korki - lokalny wzrost emitowanych za-
nieczyszczen). Problem ten moze by¢ do pewnego stopnia zmniejszony dzieki wykorzystaniu
inteligentnych rozwigzan zarzgdzania ruchem (np. sterowanie sygnalizatorami $wietlnymi
w zalezno$ci od natezenia ruchu). Do prawidtowego funkcjonowania inteligentnych systemow
transportu niezbedne s3 informacje o aktualnej sytuacji na drogach. Realizowane jest to naj-
cze$ciej przez petle indukcyjne (instalowane na skrzyzowaniach), a takze inne rozwigzania (np.
wykorzystujgce kamery wideo) zliczajgce poruszajace sie samochody. Niestety rozwigzania te
nie dostarczaja informacji o poziomie stezenia zanieczyszczen na danym terenie, ktére jest za-
lezne od stanu technicznego pojazdéw, warunkéw atmosferycznych i topografii terenu. W ruch-
liwych cze$ciach miasta instalowane sg bazowe stacje monitorujace jako$¢ powietrza. Dajg one
jednak tylko og6lny obraz poziomu zanieczyszczen na obserwowanym terenie. Zaktadajac ist-
nienie technik dostarczajacych doktadniejszych informacji o poziomie zanieczyszczen i wyko-
rzystujac informacje o natezeniu ruchu, bytoby mozliwe zarzadzanie ruchem pojazdéw w taki
sposob, aby uzyskac¢ jednoczesna redukcje poziomu zanieczyszczen i rozdystrybuowac nate-
zenie ruchu pojazdéw. Mobilne bezprzewodowe sieci sensoryczne sg idealnym rozwigzaniem,
ktére mogtoby dostarcza¢ informacji o poziomie emitowanych zanieczyszczen na potrzeby sys-
teméw zarzadzajacych ruchem w mie$cie. Za wykorzystaniem mBSS przemawiaja przede
wszystkim brak potrzeby poniesienia kosztéw na dodatkowa infrastrukture wymiany danych,
a takze niski jednostkowy koszt wezta sensorycznego.

W artykule przedstawiono najnowsze rozwigzania mobilnych bezprzewodowych sieci sen-
sorycznych wykorzystywanych do monitoringu zanieczyszczenia powietrza. Zastosowanie
znacznej ilo$ci prostych urzadzen sensorycznych rozmieszczonych na duzej powierzchni po-
zwala na kompleksowa wizualizacje obserwowanego zjawiska (przemieszczanie sie zanie-
czyszczen, modelowanie propagacji zanieczyszczen i wykrywanie wzorcéw propagacji
zanieczyszczen). Umiejscawiajgc wezty sensoryczne na poruszajacych sie pojazdach, a tym
samym tworzgc mobilng sie¢ sensoryczng, zwiekszamy mozliwoSci obrazowania sieci (zwiek-
szona rozdzielczo$¢) przy zachowaniu praktycznie takiej samej iloSci weztow.

Dzieki wykorzystaniu odpowiednio dobranych technik przetwarzania danych sieciowych
i tacznosci, wizualizacja moze by¢ realizowana w czasie rzeczywistym. Stosowane wezty sen-
soryczne to najczes$ciej zaawansowane technologicznie urzadzenia dedykowane lub jednopty-
towe komputery przemystowe (prototypowanie). Dane sensoryczne wizualizowane s3
najczesciej z wykorzystaniem popularnych rozwigzan web (np. Google Earth) lub aplikacji ze-
wnetrznych (ang. Third-party software). Wydawa¢ by sie mogto, ze r6znorodno$¢ zastosowan
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i istniejacych rozwigzan powinna sprzyja¢ rozwojowi mobilnych sieci sensorycznych. Jednak
ograniczenia sprzetowe (ograniczone zasoby energetyczne weztéw), fizyczne (propagacja fal
radiowych), a w koncu te wynikajgce z topografii sieci (natura obserwowanego zjawiska), nie
pozwalajg na skonstruowanie uniwersalnej mBSS, a wiec kazda z sieci musi by¢ ,szyta na miare”
dla konkretnego zastosowania. Mimo to zunifikowanie niektérych warstw stosu komunikacyj-
nego mogtoby utatwi¢ proces konstruowania mobilnych sieci, a tym samym zacheci¢ do ich sto-
sowania. Najwiekszym problemem mobilnych bezprzewodowych sieci sensorycznych jest
zapewnianie reziméw czasowych (poprzez dobieranie najkrotszych $ciezek dla danych) trans-
portowanych danych, a takze interakcja uzytkownika z elementami sieci (warstwa aplikacyjna).
Kazda z sieci musi pozwala¢ na wydajng (pod wzgledem szybko$ci, energooszczednos$ci) wy-
miane danych, a takze na bezposrednig (ang. transparent) (z punktu widzenia konicowego uzyt-
kownika) interakcje z weztami sensorycznymi. Dlatego tez dalszy rozwdj mBSS powinien skupié
sie przede wszystkim na rozwoju nowoczesnych i uniwersalnych (adaptacyjnych) protokotéw
rutowania i protokotéw aplikacyjnych. Jedynym znanym projektem mBSS monitorujacym $ro-
dowisko i pozwalajgcym na pewng adaptacyjno$¢ aplikacyjng (z uwagi na stosowane zrédta
dostarczania danych, wykorzystywane techniki przetwarzania i komunikacji danych) jest an-
gielski projekt MESSAGE. Nalezy mie¢ nadzieje, Ze rosngce zapotrzebowanie na monitoring $ro-
dowiska bedzie sprzyja¢ powstawaniu nowoczesnych rozwigzan mBSS.
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P10TR PAWEL CZAPSKI

AIR POLLUTION MONITORING IN URBAN AREAS USING WIRELESS
SENSOR NETWORKS - STATE OF THE ART

Abstract

Technological progress in the area of sensor networks allows manufacturing centimetre-scale
sensor nodes that may cost less than a few USD per piece. Low price and small size, combined with
modern wireless and data processing techniques (processors, algorithms, etc.) enables to moni-
tor much larger area compared to wired solutions. The next natural step of sensor network de-
velopment was to enable mobile monitoring by mounting sensor nodes on moving vehicles, i.e.
allowing for much better sensor data resolution at virtually the same cost. One of the application
of mobile sensor networks is air pollution monitoring. This technique is still in its infancy and
poses many technical problems, however, growing popularity is found both in the academics and
commercial area. This article provides an overview of recent developments in the field of air pol-
lution monitoring using mobile wireless sensor networks, and indicates possible ways of develop-
ment of these networks.



