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Streszczenie: Sieci sensorowe, przeznaczone do zbierania
danych dotyczacych $rodowiska oraz do lokalizacji i $ledzenia
obiektéw poruszajacych sie w przestrzeni, powinny by¢ optyma-
lizowane ze wzgledu na wymagany jak najdtuzszy czas nieprzer-
wanej pracy jej weztéw oraz jak najwigksza skutecznosé prze-
sytania zbieranych danych. W artykule przedstawiono matema-
tyczne odwzorcowanie i analize systemu sieci przedstawiong
w formie programu liniowego, okreslajacego czas nieprzerwanej
pracy sieci oraz analize przepustowosci dla dwdch modeli
sieci, jak réwniez dla réznych algorytmdw $ledzenia ruchomych
obiektdw. Przedstawiono takze przyktad symulacji pracy sieci.
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1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem bezprzewodowych sieci informatycznych
oraz miniaturyzacja czujnikéw powstaja liczne koncepcje
sieci czujnikowych przeznaczonych do zbierania réznych
danych w przestrzeni badanej. Sieci te moga by¢ stosowane
do monitorowania érodowiska, w tym takze do wykrywa-
nia i $ledzenia ruchomych obiektéow. Postep w technice
pozwala obecnie na budowanie wyspecjalizowanych zmi-
niaturyzowanych wezléw (tzw. sensor motes) z czujnikami
oraz wbudowanymi wlasnymi zrédlami zasilania. Sa one
coraz tansze, a ich liczba w sieci moze by¢ o kilka rzedéw
wielko$ci wiecksza od liczby weztéw stosowanych w trady-
cyjnych sieciach bezprzewodowych. Wynika stad mozliwos¢
i potrzeba opracowania nowych rozwiazan organizacyjnych
i obliczeniowych.

Ze wzgledu na konieczno$é rozmieszczenia w przestrzeni
weztow sieci pracujacych bez mozliwosci dostarczenia ener-
gii z zewnatrz, powinny one pobiera¢ jak najmniejsza iloéé
energii a jednocze$nie dostarcza¢ odpowiednio duza iloéé
informacji do centrali systemu. Te cechy systemu mozna
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sprecyzowac jako: czas nieprzerwanej pracy systemu oraz
przepustowosé systemu. Warto$¢ tej pierwszej zalezy od
konstrukeji wezléw, wplywajacej na ich wydajnosé ener-
getyczna, a wartos¢ drugiego parametru zalezy od efek-
tywnosci komunikacji samych weztéw oraz zastosowanej
strategii i rozwiazan sieciowych catego systemu.

W artykule przedstawiono przeglad znanych z litera-
tury rozwiazan oraz ich ocene i propozycje przysztych prac
w tej dziedzinie. Plan artykulu jest nastepujacy. W roz-
dziale 2 przedstawiono podstawowe problemy zbierania
danych w przestrzeni. W rozdziale 3 — matematyczne
odwzorowanie problemu — w postaci programu liniowego.
W rozdziale 4 zawarto analize przepustowosci systemu
w zaleznosci od wybranego typu komunikacji. W rozdziale
5 oméwiono algorytmy stosowane w sieci do lokalizacji
i Sledzenia ruchomych obiektéw, za$ w rozdziale 6 przed-
stawiono wnioski i plan dalszych prac.

2. Zbieranie danych w przestrzeni

Bardzo rozpowszechnionym obszarem zastosowan bez-
przewodowych sieci sensorowych jest analiza pola prze-
strzeni. Celem takiej analizy jest uzyskanie, w czasie pracy
systemu, danych dotyczacych wybranych parametrow
fizycznych w okreslonej przestrzeni: jedno-, dwu- lub tréj-
wymiarowej. Wynikiem pomiaréw zrealizowanych w takiej
sieci jest przedstawienie obrazu wartosci, np. wilgotnosci
powietrza w okreslonej chwili czasu w calej przestrzeni
badanej. W tym celu wyniki pomiaréw ze wszystkich
wezléw sensorowych sa przesytane bezprzewodowo do jed-
nego wezta ,kolektora”, a czynnosci pomiaréw i transmi-
sji sa powtarzane co okreslony odstep czasu. Podstawowe
kryteria oceny dzialania tego typu sieci to: czas nieprzer-
wanej pracy systemu (wynikajacy z ograniczonej iloSci
energii magazynowanej w weztach) mierzony w godzinach,
oraz calkowita wielko$¢é danych dostarczonych (w czasie
nieprzerwanej pracy) mierzona w ilosci danych dostar-
czanych przy poborze jednej jednostki energii. Wartosci
tych parametréow, charakteryzujace jakos¢ sieci, zaleza od



nastepujacych czynnikéw: ilosci zmagazynowanej energii
poczatkowej, liczby wezléw sieci sensorowej i sposobu ich
rozmieszczenia, potozenia w przestrzeni centrali systemu,
odstepéw czasu miedzy kolejnymi pomiarami, szybkosci
przesylania danych, zakresu transmisji i wymaganej mocy,
a takze od zastosowanej strategii routingu.

3. Matematyczne odwzorowanie
— program liniowy

Do analizy jakoSci pracy sieci sensorowych stosowane sa
rézne metody matematyczne. Przy pewnych zalozeniach
upraszczajacych mozliwe jest utworzenie matematycznego
modelu bioracego pod uwage takie cechy jak: ilos¢ ener-
gii dostepna w wezle, ilos¢ energii potrzebna do dziatania
czujnika i transmisji danych oraz rozmieszczenie weztéw
w terenie. Model ten moze by¢ nastepnie wykorzystany do
optymalizacji systemu w celu zwigkszenia do maksimum
czasu pracy systemu lub ilosci zebranych danych do czasu
zuzycia dostepnej energii.

Autorzy w [1] przedstawiaja analize systemu w for-
mie programu liniowego sformutowanego dla sieci z gesto
instalowanymi wezlami sensorowymi. Ich rozmieszczenie
do$¢ doktadnie oddaje wzor wykorzystujacy ciagla funkcje
gestosci p(o), gdzie o(x,y) oznacza dowolny punkt w prze-
strzeni badanej. Z kolei gesto$é energii e(o) przedstawia
ilo&¢ energii w polu (w dzulach na jednostke przestrzeni),
a funkcja gesto$¢ informacji #(o), wyrazona w bitach na
jednostke czasu na jednostke powierzchni, reprezentuje
ilo$¢ energii wytwarzanej przez zrédlo informacji. A repre-
zentuje przestrzen, w ktorej wezly sensorowe sg rozmiesz-
czone, a C to przestrzen, w ktorej ulokowane sa wezly
zbierajace dane typu sink. Przeplyw f(o, 07) oznacza sume
danych przesytanych z punktu o do punktu ¢’ (w bitach
na jednostke powierzchni).

Przy zalozeniu, ze warto$é gestosci informacji #(o) jest
znana, maksymalne zwigkszenie czasu ¢ jest rownoznaczne
z maksymalnym zwigkszeniem catkowitej sumy danych
dostarczonych w tym czasie.
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4. Przepustowos¢ systemu

Przepustowo$¢ systemu zalezy miedzy innymi od przyje-
tego modelu uwzgledniajacego rozchodzenie sie fal radio-
wych w jego przestrzeni. W przedstawionych [2] modelach
propagacji Al i A2 moc odebrana jest rézna. W modelu
Al, w ktérym wezly polozone sg daleko od siebie wynosi
P/ T,

okreslona przez P/(1 + z,))*, gdzie: z — odleglos¢ migdzy

a w modelu gesto rozmieszczonych weztéw A2 jest

wezlami ¢ oraz j; a — stala strat; P — moc nadawania.

Model A1 jest stosowany przy transmisji na duze odle-
glodci. Nie sprawdza sie w przypadku bardzo matych odle-
glodci, poniewaz wykazuje wzmocnienie mocy odbieranej
dla z, <1 W tym modelu transmisja od wezta ¢ do wezta
j bedzie mozliwa, gdy:

Ploy > p )
N+(1/G) ZHM P/,

gdzie: N — poziom szumu otoczenia, G — wzmocnienie
przetwarzania, 8 — stosunek poziomu sygnalu do szumu.
Natomiast w modelu A2 transmisja bedzie mozliwa,

gdy:
P/(l + Lc_/.)u
N +(1/G) ZZY‘MP/(l + zk_‘,/.)a

2 f (8)

Model A2 jest uniwersalny — nie wykazuje wzmocnienia
mocy odbieranej (jak w Al), a przy duzych odleglodciach
daje wyniki bardzo podobne do modelu Al.

4.1. Model transmisiji typu jeden do jednego
Wykres przepustowoéci dla scenariusza: wiele przesylajg-
cych w trybie jeden do jednego dazy asymptotycznie do
maksimum dla liczby weztéw dazacej do nieskoniczonodci.
Przy dodatkowym zalozeniu, ze kazdy wezel ma maksy-
malna szybkosé transmisji W (bit/s) wykazano, ze zdolnosé
przesytowa wezta wynosi:

G)(l/\/n : 10gn) bit-m/s (9)

i jest uzyskana wtedy, gdy moc transmisji P jest mini-
malna, konieczna do nawiazania potaczen. Warunkiem do
uzyskania gérnej granicy przepustowosci jest wyznaczenie
dopuszczalnego poziomu transmisji jednoczesnych. W obu
modelach istnieje graniczna liczba jednoczesnych skutecz-
nych transmisji. Liczba ta rosnie ze wzrostem liczby weztow
n, gdyz moc jest zmniejszona do minimum koniecznego do
nawiazania polaczeri, a moc odebrana jest réwna P/z!.
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W pracy [3] rozwazono ten problem dla modelu A2
z dodatkowym zalozeniem, ze wezly moga odbieraé¢ wiele
przesylek w tym samym czasie. Jest to bardziej reali-
styczne dla malych odlegtosci, gdy odbiornik nie musi
wzmacnia¢ sygnatu. W tym modelu liczba jednoczesnych
transmisji jest zwigkszona o warto$¢ stala niezalezna od
wartosci n (a nie rosnaca wraz z n, jak dla modelu Al).

Dla modelu A1, gdy wezly znajduja si¢ dowolnie blisko
siebie, moc P moze by¢ mniejsza, gdy liczba jednoczesnych
transmisji rosnie wraz ze wzrostem n. Z drugiej strony dla
modelu A2 nie moze ona spas¢ ponizej pewnej wartosci
nawet wtedy, gdy wezly bardzo zbliza sie¢ do siebie.

Dlatego przepustowosé w tym modelu wynosi ©(1/n),
podczas gdy dla modelu Al to ©(1/\/n-logn). Jak widac,
model Al ma tendencje do prezentowania bardziej opty-
mistycznych wynikéw, zaklada bowiem mozliwy wzrost
liczby jednoczesnych transmisji wraz ze wzrostem n.

4.2. Model transmisji wiele do jednego
Model ruchu w sieci typu wiele do jednego jest realizowany
wtedy, gdy dane z wielu weztéw czujnikow sa przetwarzane
w jednym wezle typu kolektor. W [4] wykazano, ze przy
wiekszym zakresie transmisji przepustowos$¢ wezla sieci,
okreslona jako ©(1/n - f(r,A)), osiaga wicksze wartosci,
gdzie: r— zakres transmisji, f(r,A) jest funkcja malejaca 7.
Wystepuje tu sytuacja odwrotna niz w systemie reali-
zujacym wielu transmisji typu jeden do jednego, w kté-
rym wieksza przepustowos¢ jest uzyskiwana dla przypadku
najmniejszego zakresu transmisji. Autorzy wykazali tez, ze
przy stosowaniu transmisji w sieci typu wiele do jednego
z klastréw (jesli wezly prowadzace klastréw sa w zasiegu
jednego przeskoku od kolektora), przy braku interferencji
miedzy tymi dwoma warstwami mozna uzyskaé¢ przepu-
stowo$¢ réwna W/n. W [5] wykazano, ze korzystne jest
stosowanie dwustopniowej transmisji, w ktérej najpierw
wezel-zrodlo przesyta sygnal do kilku najblizej potozonych
wezléw-sasiadow, a nastepnie wszystkie te wezly przesy-
taja dane do wezla-kolektora w trybie wspoltpracy. Pod-
czas wykonywania takiej operacji kolejno przez wszystkie
wezly-Zrédia w sieci o modelu A1, przepustowosé kazdego
wezla moze byé zwigkszona do ©(log n/n).

5. Algorytmy lokalizacji i $ledzenia
ruchomych obiektow

Wezly sieci sensorowej przeznaczonej do $ledzenia w prze-
strzeni obserwowanej poruszajacych sie obiektéw moga
wspoélpracowaé ze soba w tym celu, stosujac rézne algo-
rytmy pracy. W literaturze opisano wiele takich rozwigzan.
Na przyklad algorytm przedstawiony w [6] wybiera rézne
wezly do wspodlpracy, optymalizujac w dynamiczny sposob
przydatnosé uzyskanych danych w odniesieniu do ilosci
energii zuzytej na komunikacje miedzy wezlami i obli-
czenia w tych weztach. Wymaga to skutecznego wyboru
tylko tych weztéw, ktore posiadaja najbardziej przydatne
informacje. W tym celu zaproponowano nastepujace kry-
teria oceny: jako$¢ wykrywania obiektow, jakosé¢ Sledzenia
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wykrytych obiektéw, mozliwos¢ jednoczesnej pracy nad
wieloma obiektami, niezawodnos¢ oraz wydajnosé energe-
tyczna. Podczas pracy takiego systemu wazniejsza jest faza
$ledzenia obiektéw niz ich wykrywanie. W tej fazie musi
by¢ zawsze aktywny jeden wezel prowadzacy i wybierajacy
nastepny wezel prowadzacy oraz przesytajacy do niego
informacje dotyczace $ledzenia. Przy tworzeniu takiego
systemu przyjeto zalozenie, ze jezeli aktualne polozenie
obiektu oznaczymy jako z, to kazdy kolejny pomiar poto-
zenia z, zostanie wykorzystany do okreslenia nowego przy-

puszcz‘alnego potozenia obiektu p(z|z, .., Z, z).) przez
wykorzystanie w nim biezacej oceny (estymaty) polozenia
p(alz, -, 2,)-

Sposéb wyboru takiego wezla j, aby dawal on mak-
symalng korzys¢ w zwiekszeniu jakosci oceny przy jak
najmniejszym zuzyciu energii, stanowi problem optymali-
zacyjny okreslany przez parametry: zysk informacji i zuzy-
cie energii w systemie. Okresla to ponizsze réwnanie:

M[p(z | zl,...,zj)] =
=a-d,, [p(a: ‘ z17""z7’):|_(1_ a): ..., (Z]) (10)

gdzie: ®.

inf 0
wzgledna waga tych parametrow.

— zysk informacji, & - zuzycie energii, a —

energ

Protokoét $ledzenia w zaproponowanym algorytmie
okresla nastepujace po sobie kolejne czynnosci/zadania.
Uzytkownik wysyla zapytanie do sieci weztéw $ledzacych.
Wiedza zgromadzona wczesniej w czasie pracy systemu
(lub nauki systemu) pozwala skierowaé to zapytanie do
obszaru sieci, w ktérym jest najwieksze prawdopodobien-
stwo pobytu obiektu. Wezet prowadzacy tworzy estymate
potozenia obiektu oraz wyznacza — jako nastepnego pro-
wadzacego — wezel, ktéry ma aktualnie najlepsza cha-
rakterystyke w zakresie swojego polozenia, cech czujnika
i przewidywanego wkiadu danych. Nastepnie przekazuje
mu zestaw obecnie posiadanych informacji o polozeniu
obiektu. Wyznaczony nowy wezel prowadzacy przez pota-
czenie wlasnej biezacej oceny z ocena otrzymana, obli-
cza nowe polozenie obiektu i na jego podstawie wybiera
i wyznacza kolejny wezel prowadzacy. Proces ten jest
kontynuowany w przedstawiony sposéb az do zakoncze-
nia zadania, przy czym co pewien okreslony czas aktualny
wezel prowadzacy, wykorzystujac algorytm najkrétszej
$ciezki routingu, przesyla informacje o biezacym poloze-
niu obiektu z powrotem do wezla generujacego zapytanie.

Inny algorytm sledzenia, wykorzystujacy rozproszone
przetwarzanie danych do $ledzenia obiektéw, przedsta-
wiono w [7]. Charakteryzuje sie on tym, ze wszystkie
czujniki najpierw okreslaja, czy obiekt znajduje sie w ich
zakresie wykrywania, a nastepnie wspoétdziataja z sasied-
nimi weztami i na podstawie zebranych danych opraco-
wuja statystyczna interpretacje aproksymacyjna w celu
wyznaczenia trajektorii ruchu obiektu. Zaklada sie tu, ze
wezly sensorowe sa réwnomiernie rozmieszczone w prze-
strzeni nadzorowanej oraz, ze jezeli ich zakres pomiarowy



wynosi R, to zawsze wykryja one obiekt polozony w odle-
glodci od czujnika mniejszej niz (R—¢), a czasami takze
obiekt w odleglodci z zakresu od (R—e) do (R+e), ale nie
wykryja nigdy obiektu z odleglodci wigkszej niz (R+e),
gdzie e = 0,1R. Trajektoria obiektu jest aproksymowana za
pomoca odcinkéw linii prostej i przy zalozeniu stalej pred-
kosci obiektu. Kazdy wezel rejestruje czas, w jakim obiekt
znajduje sie w jego zakresie pomiarowym, a nastepnie
wezly wymieniaja miedzy soba dane: czas obserwowania
obiektu w ich zakresie pomiarowym, dane identyfikacyjne
oraz lokalizacje wezlta. Pozycja obiektu jest w okreslo-
nych odstepach czasu wyznaczana jako srednia wazona
wszystkich pomiaréw. Wagi sa wyznaczane jako wielkodci
proporcjonalne do czasu przebywania obiektu w zakresie
pomiarowym kazdego z wezléw. Algorytm wyznaczania
trajektorii obiektu stosuje regresje nieliniowa metoda naj-
mniejszych kwadratéw. Ekstrapolacja pozwala na wyzna-
czenie dalszej trajektorii obiektu w celu asynchronicznego
budzenia do pracy kolejnych weztéw sensorowych. W tym
systemie przyjmuje sie zalozenie, ze wezly znaja swoje
polozenie w przestrzeni oraz ze ich zegary sa zsynchroni-
zowane. Gesto$¢ rozmieszcezenia weztéw musi byé odpo-
wiednio duza, aby ich zakresy pomiarowe nakladaly sie
czedciowo na siebie, a wezly musza odrézniaé¢ wykrywany
obiekt od reszty ich otoczenia. Mozna stosowaé rézne tech-
niki wazenia: wagi réwne dla wszystkich, metoda heury-
styczng:

w, =In(l+¢) (11)

gdzie: t, — czas obserwowania obiektu przez czujnik, lub
wyznaczajac wagi odwrotnie proporcjonalne do odlegto-
$ci wezta od trasy obiektu. Korzystniejszy jest ten drugi
sposob. Obliczanie trasy wymaga tu zebrania w jednym
centralnym wezle wszystkich wykrytych pozycji. W celu
minimalizacji opéZnienia oraz obciazenia pasma transmi-
sji, niektore wezly sa stosowane w systemie jako bramy
do zewnetrznych sieci majacych wieksze mozliwosci obli-
czeniowe. Sieé¢ taka jest zorganizowana w logiczne drzewa
wychodzace z kazdej bramy. Kazdy wezet-wierzcholek
zbiera dane od swoich wezléw-dzieci, a nastepnie wysyla
je do najblizszej, wyzej polozonej bramy lub do bramy
najmniej obciazonej.

Protokét dziata bardzo dobrze w systemach o duzym
obciazeniu i o duzych wymaganiach czasowych. Moze on
w ciagly sposéb usprawniac¢ system i doskonali¢ oblicze-
nia $ciezki ruchu obiektu, taczac dawniej zebrane dane
z danymi uzyskiwanymi na biezaco. Taki protokél ma tez
te zalete, ze przy wiekszej liczbie i wickszej gestosci potoze-
nia weztéow uzyskuje sie bardziej dokladny wynik poltozenia
Sciezki obiektu, jezeli wszystkie wezly w poblizu obiektu sa
wybudzone ze stanu u$pienia. Protokél moze zmieniaé te
parametry w zaleznosci od potrzeby dokladnosci wyzna-
czania trasy obiektu. Wada tego protokotu jest brak moz-
liwoéci wykrywania wielu obiektéw réwnoczesnie i brak
odpornosci na falszywe odczyty czujnikéw.

Inna metode opisuja autorzy w [8], przedstawiajac
rozwiazanie problemu w systemie opartym na czujnikach
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Sz .
Wezel odbierajacy
prresylke oslrzegania .

d d Q
S
C.
( -

Rys. 1. Wyznaczanie trajektorii ruchu obiektu
Fig. 1. Trajectory estimation for moving object

i weztach o duzych mozliwosciach obliczeniowych i zdolno-
$ci rozrozniania. Takie wezlty moga mieé¢ zdolno$¢ do samo-
konfiguracji i tworzy¢ system odporny na zaklécenia dzigki
zapewnieniu wspoélpracy kilku czujnikoéw przy okreslaniu
potozenia obiektu. Przy zastosowaniu trybu oszczedzaja-
cego energie wezly analizuja trase ruchu obiektu, przewi-
dujac jego dalsze polozenie i wybudzaja tylko te czujniki,
ktoére znajduja sie w poblizu trasy obiektu, a komunikacja
jest wtedy ograniczana do wezléw poltozonych w poblizu
(aktualnej i przewidywanej) trasy obiektu. Wezly w tym
systemie sa rozmieszczane w przestrzeni w sposob przy-
padkowy, lecz znaja swoje polozenie i maja czujniki
pozwalajace na okreslenie odleglosci obiektu od wezta. Co
okreslony czas nastepuje odczyt z czujnika i jezeli obiekt
jest obecny, to dane o jego odlegtosci od wezla oraz o loka-
lizacji wezta sa wysylane do catej sieci. Poniewaz wezel nie
okresla pozycji obiektu, a jedynie odlegto$¢ do obiektu, to
do wyznaczenia jego pozycji w przestrzeni wykorzystuje sie
metode triangulacji. Kazdy wezel, ktory skompletuje trzy
przesylki (lub dwie i pomiar wlasny), oblicza polozenie
obiektu w przestrzeni. Jesli odebrane zostana dwie rézne
w czasie przesylki z informacja o polozeniu tego obiektu, to
mozliwe bedzie wyznaczenie kierunku ruchu obiektu linig
prosta przez te dwa punkty lub w bardziej zaawansowany
sposob krzywa ruchu.

Gdy zostanie juz wyznaczona trajektoria ruchu obiektu,
wezly o okreslonej odleglosci d od tej trajektorii wysytaja
przesylke ostrzezenie podajaca lokalizacje nadawcy oraz
parametry aproksymujace trajektorie linia prosta. Wezly
znajdujace sie w okreslonej odleglosci retransmituja te
przesylke. Aby zoptymalizowaé transmisje owych przesy-
tek ostrzegawczych, ich przesytanie jest ograniczone tylko
do kierunku ruchu obiektu. W tym celu wezet odbiera-
jacy ostrzezenie wyznacza linig¢ prostopadla do trajektorii
ruchu i przechodzaca przez niego (rys. 1). Linia ta oddziela
dwa obszary S1 1 S2, przy czym ruch obiektu odbywa sie
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Tab. 1. Wyniki badan symulacyjnych
Tab. 1. Results of simulations

DRP FAD DT Epidemic
skuteczno$é dostarczenia przesylek [%)] 90,7 87,5 46,4 76,1
liczba dostarczonych kopii [szt.] 6,1 6,2 1,0 9,3
opéznienie [s] 525 623,1 993.,4 405,2
czas pracy sieci [min] 10,71 10,28 7,48 65,6

w kierunku S2. Wezel przesyla komunikat ostrzegawczy
dalej tylko wtedy, gdy znajduje sic on w zdefiniowanej
lezacego w obszarze S1. Przedstawiona na rysunku grubsza
linia pionowa okresla trajektorie ruchu obiektu. Protokdt
ten zapewnia skalowalnosé systemu i oszczednosé energii,
lecz podobnie jak poprzednio przedstawiony, nie umozliwia
jednoczesnej obserwacji wielu obiektow.

6. Symulacja pracy sieci

W celu oceny pracy sieci dla réznych protokotéw trans-
misji stosuje sie réznego typu symulatory pracy sieci, np.
utworzone w srodowisku obliczeniowym MATLAB/Simu-
link. Przykladem moze byé praca [9], w ktérej m.in. przed-
stawiono poréwnanie wykonane przy wykorzystaniu bazy
MIT Reality za pomoca nowego protokolu DRP (ang.
delay-based routing protocol) ze znanymi juz protokolami
FAD [10], Direct Transmition (DT) oraz Epidemic [11].

W przedstawionym protokole DRP wezel typu sink
wysyla okresowo przesytke typu hello. Kazdy wezel oblicza
wyznaczone szacunkowo opoéznienie dostarczenia danych,
okreslone na podstawie odebranej przesytki typu hello
i przyjmuje te wartos¢ jako podstawe do obliczen zdolno-
Sci dostarczania przesylek. Gdy spotykaja sie dwa wezly, to
przesylka jest przekazywana dalej (ang. forward) do wezla,
ktéry ma mniejsza szacunkowa warto$é opdznienia. Aby
ograniczy¢ przepelnienie w transmisji opracowano schemat
zarzadzania kolejka przesylek, ktéry na podstawie ran-
kingu przesytek i rankingu czasu zycia wyznacza decyzje
o transmisji przesylki lub jej odrzuceniu.

W pozycji [12] wykazano, ze istnieje regularnosé
i powtarzalnos¢ w zyciu kazdego czlowieka i wysnuto
wniosek, ze ludzka mobilno$é jest przewidywalna w 93 %.
Autor przedstawil wyniki badan mobilnosci uzytkownikéw
telefonéw w ciagu 3 miesiecy i przedstawil je na wykresie,
na ktérym widaé, ze jednorazowe diuzsze badanie moze
by¢ podstawa do wyciagania wnioskéw na przysztosé.

W pracy [9] przedstawiono problem czujnikéw noszo-
nych przez ludzi, ktére dzialaja w sieci typu DTMSN (ang.
Delay Tolerant Mobile Sensor Network). W systemie tym
kazdy wezel zawierajacy czujnik wylicza szacunkowy czas
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opdznienia dostarczenia danych i okresla te wartos¢ jako
wskaznik zdolnosci dostarczania przesytek, przy czym im
mniejsze jest opdznienie, tym wieksza zdolnos¢ dostar-
czania wezta czujnikowego. Gdy spotykaja sie dwa takie
wezly, to przesylki z danymi sa przesylane dalej (przesytka
forward) do wezla o mniejszym opéznieniu.

Do badan jakosci wykorzystano przy symulacji naste-
pujace dane: poziom skutecznosci dostarczenia danych,
opdéznienie dostarczenia danych oraz liczbe dostarczonych
kopii kazdej z przesylek (overhead). W wyniku symulacji
czterech réznych protokoléw okreslono, ze protokét typu
DRP dal najlepsze wyniki (tab. 1).

Jak wynika z symulacji, protokét DRP zapewnia wyz-
sza skutecznos$¢ dostarczania przesylek przy relatywnie
mniejszym czasie opdéZnienia (dostarczania) przy zblizonej
do protokotu FAD liczbie nadmiarowych kopii. Transmi-
sja bezposrednia DT zapewnia maly nadmiar kopii, lecz
ma bardzo maly wspoélczynnik skutecznosci dostarczania.
Protokét typu Epidemic ma najwyzszy wskaznik kopii przy
malej wartosci wskaznika skutecznosci dostarczania prze-
sylek.

7. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych analiz zostana wykorzystane
w dalszych pracach dotyczacych zastosowania robotéw
mobilnych do poprawy jakosci sieci sensorowych [13],
a takze sieci przemystowych. Dlatego pozadane jest two-
rzenie nowych metod analizy wplywu réznych sposo-
boéw oceny jakosci na wyniki oceny. Pozadane jest takze
opracowanie praktycznych algorytméw umozliwiajacych
doktadniejsza ocene systemdw sieci sensorowych, takze dla
przesytu. Pomocne moga tu by¢ nowe wydajne algorytmy
dla warstw sieci MAC i network.

Wiekszos¢é opisanych w literaturze charakterystyk
jakosci sieci dotyczy architektury plaskiej, a architektura
hierarchiczna nie zostala jeszcze dostatecznie szeroko zana-
lizowana. W analizach systeméw coraz trudniejsze staje
sie modelowanie tych elementéw i ich jakosci. Potrzebne
jest uzyskiwanie coraz lepszych uogélnionych przedstawien
systeméw (abstraction) i dokladniejszych modeli ich ele-
mentéw. Powstaja w zwiazku z tym nowe koncepcje, w kto-



rych system okresla kierunek, z jakiego pojawia si¢ obiekt.
Kierunek jest obliczany na podstawie probek uzyskanych
z pomiaréw, realizowanych za pomoca sieci wykorzystuja-
cych czujniki kalibrowane, okreslajacych jedynie wielko$c
obiektu. W tym systemie najpierw okreslana jest réznica
kierunkéw uzyskanych z tej sieci. Nastepnie z odczytdéw
uzyskuje sie kierunek odniesienia dokladnie wykalibrowa-
nej podsieci i wynik ten jest odporny na plyniecie w cza-
sie charakterystyk kanalow pomiarowych. W systemach
rozproszonego przetwarzania danych stosowane sa rézne
protokoly zarzadzania siecia, typy architektury i struktury
sieci oraz algorytmy pracy.

W kolejnych publikacjach dotyczacych przegladu
rozwigzan systeméow do $ledzenia ruchomych obiektow
przedstawione zostana m.in. protokoly umozliwiajace for-
mowanie grupy sposroéd weztow sieci sensorowej i tworzenie
jednoczesnie kilku grup, gdy potrzebne jest $ledzenie kilku
obiektéw jednoczesnie. Oméwione zostana strategie roz-
mieszczania czujnikéw w badanej przestrzeni i architektury
sieci wykorzystujace hierarchiczne oraz heterogeniczne sze-
rokopasmowe sieci sensorowe [13]. Przedstawione zostana
takze kierunki prac badawczych, w ktérych zostana pod-
dane analizie nowe modele i wyniki dziatania réznych sce-
nariuszy dla doktadniejszych modeli w celu okreslenia
nierozpoznanych wezesniej ich wad i/lub zalet. Na przy-
ktad, wplyw czasu pracy systemu na przepustowos$¢ moze
wynika¢ z wybierania tras zwigkszajacych czas pracy sys-
temu, moze to jednak w efekcie powodowaé powstawanie
waskich gardetl na tych trasach i zmniejszenie przepusto-
wosci catosci sieci.
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The impact of architecture and algorithms
used in sensor networks on its throughput
and lifetime

Abstract: Wireless sensor networks can be used for localiza-
tion and tracking of moving targets. The article presents mathe-
matical analysis of lifetime and throughput for two types of
network structures and different algorithms used. Valuation of
results obtained is presented.
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