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Zastosowanie Wireless Sensor Network Simulator
do badan sieci sensorowych

1. Wprowadzenie

Postep w rozwoju urzadzen elektromechanicznych (Electro-Mechanical Systems)
a przede wszystkim ich miniaturyzacja potaczona z rozwojem komunikacji bezprzewodo-
wej 1 elektroniki cyfrowej umozliwita powstanie minisensoréw [1, 2]. Nowe urzadzenie
cechuje wielofunkcyjno$¢, oszczgdnos¢ oraz niski koszt produkcji. Do gltéwnych zadan
sensora nalezy wykonywanie okreslonych pomiarow oraz komunikowanie si¢ z pozostata
czescig sieci. Sensory potaczone w sie¢ moga stuzy¢ do monitorowania, wykrywania zda-
rzen, a nawet zbierania danych i ich przetwarzania. Mozliwosci sieci uzaleznione sa od
iloci i mozliwosci weztdw. Pojedynczy wezet jest niewielkim urzadzeniem, ktorego roz-
miar zalezy od wielu czynnikéw. Znacznie mniejsze wezly zwane inteligentnym kurzem
(intelligent dust) zostaty stworzone dla DARPA (Defence Advanced Research Projects
Agency) [3]. Prototypowe urzadzenia mierza tylko 2,5 mm.

Rozmiar urzadzenia i jego wszechstronno$¢ ma jednak swoja ceng, jest nig zasilanie.
Tak matego urzadzenia nie uda si¢ wyposazyé w wystarczajacy zapas energii. W wielu
przypadkach nie ma mozliwoéci wymiany zrodla energii. Brak zasilania rOwnowazny jest
z uszkodzeniem wezta. W zaleznosci od budowy sieci utrata jednego lub kilku weztow
wymusza na sieci rekonfiguracje potaczen. Prowadzi to do zmian topologii sieci oraz ko-
nieczno$ci ponownego trasowania.

W niektérych przypadkach uszkodzenie kilku sensoréow rozdzieli sie¢ na dwie nie-
wspotdzialajace czgsci. Najprostszym sposobem na niedopuszczenie do podziatu sieci jest
ge¢ste rozmieszezenie wezlow. Rozwiazanie to stworzy wiele potencjalnych tras dla prze-
sylania danych. Przy tak duzej ilosci potaczen przesylanie danych w niezorganizowany
sposob bytoby duzym marnotrawstwem energii. Dlatego tez zamiast rozgtaszania danych
w sieci zastosowane zostalo trasowanie. Protokoty sieciowe musza by¢ jak najbardziej
efektywne. Naukowcy duza uwagg przywiazuja do tworzenia energooszczgdnych algoryt-
mow 1 protokotéw przeznaczonych dla sieci sensorowych [1, 2].
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Czeste zmiany struktury sieci wymagaja odpowiedniego zarzadzania. Sie¢ powstac
moze przez planowe rozmieszczenie weztow, jak rowniez catkiem przypadkowe, np. roz-
rzucenie. Nie znajac rozmieszczenia we¢zlow lub miejsca uszkodzenia sieci, nie jesteSmy
w stanie odpowiednio zarzadzaé siecia.

Jedna z najwazniejszych zalet nowej technologii jest jej zdolnos¢ do samodzielnego
organizowania. Wezly same zbuduja sie¢ poprzez odnajdywanie najblizszych sasiadow
i tworzenie odpowiedniej struktury. Zmiana oprogramowania czy zadan tez jest stosunko-
wo prosta. Wystarczy umiesci¢ dane w jednym wezle, ten automatycznie przetransmituje
dane do sasiednich weziow, a one do kolejnych, az cata sie¢ ulegnie rekonfiguracji. Sita
takiego typu sieci tkwi w liczbie weztow 1 odpowiedniej ich wspotpracy. Przy duzej liczbie
wezlow zwigksza si¢ prawdopodobienstwo nastagpienia awarii lub uszkodzenia ktorego$
z weztow. Ulegaja uszkodzeniu fizycznemu, wptywom $rodowiskowym lub braku energii
[4]. Zniszczenie czg$ci sensoréw nie moze mie¢ wpltywu na stabilno$¢ sieci. Uzyskanie
niezawodnosci zagwarantuje wykonanie zadania, do jakiego sie¢ zostata stworzona.

Wszechstronnos¢ sieci sensorowych jest teoretycznie nieograniczona. Juz teraz testuje
si¢ je w skrajnie roznych warunkach nawet ekstremalnych. Odpowiednio przygotowane
urzadzenia pracuja na powierzchni ziemi, w oceanach, miejscach skazen i katastrof, innych
maszynach, na zwierzg¢tach, w tornadach, magazynach i trudno dostgpnych miejscach.
Liczne zastosowania stawiaja przed wgztami duze wymagania odpornosciowe, gtdwnie na
zaktocenia i wplyw otaczajacego srodowiska.

Celem artykutu sa badania whasciwosci i zachowan wybranych topologii sieci sensoro-
wych przy uzyciu symulatora typu Wireless Sensor Network Simulator v.1.0.

2. Testy symulacje zachowan sieci sensorowej

Posrod wielu programéw symulacyjnych stuzacych do badania sieci sensorowych ta-
kich jak: Ns2, Glomosim, Porsec, SensorSim, na uwagg zastuguje Wireless Sensor Network
Simulator v1.0 [5].

Do gtéwnych zalet symulatora nalezy:

— duza liczba generowanych weztéw — od 10 do 410,

— obshlugiwana liczba potaczen migdzy weztami do 160 tysigey,
— mozliwos¢ wielokrotnego odtworzenia symulacji,

— mozliwos¢ obserwacji dziatania sieci,

— wprowadzanie dowolnej konfiguracji.

Program, z powodu swojej ztozono$ci, wymaga od uzytkownika duzej uwagi i doktad-
nos$ci. Do celéw badania tworzone sieci posiadaty Scisle okres§lona liczbg potaczen z brama.
Wszystkie wezly nalezaly do jednej spojnej sieci. Kazda badana konfiguracja tworzona
byta dwudziestokrotnie wedlug tych samych regul. Usrednione wyniki badan zostana
przedstawione i omoéwione w dalszej czesci rozdzialu. Przyktad sieci utworzonej przez lo-
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sowe rozrzucanie weztow i automatyczne zestawienie wszystkich mozliwych tras jest poka-
zany na rysunku 1.

Dla dobrej przejrzystosci wynikow wykonane zostaly symulacje tylko dla trzech roz-
miarow sieci ztozonych z 53 wezitow, 173 wezlow i 410 weztéw oraz energii poczatkowej
odpowiednio 53 000, 173 000 i 410 000. Liczba weztow taczacych z brama zostata $cisle
okreslona i stanowi¢ mogta od 6 do 9 procent wegztow w sieci. Badane konfiguracje posia-
daty identyczny parametr Sensor Cost oraz Transmiter Period. Ponadto badany routing
ograniczony zostal do badania dwoch parametrow: Directed i Random. Test sieci byt prze-
rywany w momencie, gdy sie¢ tracila potaczenie z brama lub pokrywata badane pole
mniej niz w 20%. Wynikiem badania jest czas zycia sieci, dla utatwienia podawany w minu-
tach, liczba zyjacych wezlow i energia jaka pozostata niewykorzystana.

TRASY
RUTINGU

WEZEL

TRASY
KOMUNIKACYINE BRAMA

Rys. 1. Czgs$¢ wizualizacyjna programu z przyktadows siecia i opisem poszczegdlnych elementow

Pierwszemu badaniu poddana zostata mata sie¢ ztozona z 53 wezlow wyposazonych
w mate pola sensorowe wykonujace czgste pomiary. Sie¢ korzystala z algorytmoéw trasowa-
nia. Rozmiar p6l sensorowych umozliwit pokrycie 70% badanego obszaru (rys. 2). Przy tak
niedoktadnym pokryciu terenu konieczne jest dokonywanie czgstych pomiardw przez sen-
sory, co zapewnia wykrycie wszystkich obiektow. Skuteczny czas dzialania sieci wyniost
37 minut. Sie¢ utracita 75% calej energii, a dziatajacych pozostato az 53% wezlow. Staty-
styka ta §wiadczy o do$¢ rownomiernym zuzyciu energii.
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Rys. 2. Przyktad symulacji dla pierwszej konfiguracji

Drugie badanie przeprowadzone zostalo na sieci o identycznych parametrach jak po-
przednie. Zmianie ulegla jedynie metoda routingu na Random. Otrzymane wyniki sa znacz-
nie gorsze. Czas zycia sieci wyniost jedynie 24 minuty. Sie¢ wykorzystata 67% energii
i utracita 37% weztow. Powodem krotszego dziatania az o 35%, mimo zachowania wigkszej
energii i liczby wezlow, jest sposob trasowania. Losowe trasowanie duzo szybciej wyczer-
palo zasoby weztow blizszych punktu docelowego przeprowadzanych transmisji. Utrata
kontaktu z brama sprawita, iz sie¢ stala si¢ nieuzyteczna.

Trzecie badanie wykonane zostato rowniez dla matlej sieci. Celem bylo osiagnigcie
100% pokrycia terenu, dla wigkszej pewnosci wykrycia pakietu i lepszego porownania
mozliwosci z wigkszymi sieciami doktadniej pokrywajacymi badany teren. Uzyta konfi-
guracja wykorzystywala trasowanie sieci. Zwigkszenie pola sensorowego spowodowato
znaczne zwigkszenie zuzycia energii weztdw az do 89%. Sie¢ dziatata 24 minuty i utracita
60% weztow. Otrzymany wynik czasowy jest porownywalny z konfiguracja druga, jednak
wyraznie widaé, ze sie¢ zdazyla wykorzystaé¢ duzo wigcej zasobéw energetycznych. Dla
doktadniejszego poréwnania wynikow badan drugiego i trzeciego wykonane zostato kolej-
ne. Zmianie w konfiguracji trzeciej ulegl sposob trasowania na losowy. Otrzymane wyniki
nie zaskakuja. Sie¢ dziatata jedynie 12 minut wykorzystujac przy tym 75% energii i utracita
41% wezlow. Na tej podstawie wyraznie wida¢, ze w malej sieci duzo lepiej sprawdza sig
trasowanie od komunikacji przypadkowe;.

Kolejne badanie ma na celu przedtuzy¢ czas zycia sieci o duzym polu sensorowym
poprzez zmniejszenie czgstotliwosci badania pola sensorowego. Zabieg ten jest dopusz-
czalny, poniewaz wigcej czasu potrzeba, by obiekt przebyt obszar badany. Okazuje sig, ze
zabieg poprawit nieznacznie wyniki, sie¢ dziatata 28 minut, zuzyla mniej energii, tylko
78%, 1 utracita wigcej weztow (51%).
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Te same ustawienia dla sieci nietrasowanej w badaniu szostym nie sa zaskakujace. Sie¢
ponownie wypada zle, niepoprawiajac czasu zycia.

W trakcie symulacji nasunglo si¢ pytanie, jaki wptyw na dziatanie sieci bedzie miato
zwigkszenie liczby wezlow. Proponowana sie¢ sktada si¢ z trzykrotnie wigkszej liczby we-
ztow, wynoszacej 173. Badanie jedenaste posiada pozostate parametry zgodne z badaniem
pierwszym, czyli mate pole sensorowe i korzysta z routingu. Juz na poczatku symulacji
byto wida¢ lepsze pokrycie badanego pola siggajace 100% (rys. 3). Nastgpnie okazuje sig,
ze czas dziatania sieci wzrést do 56 minut. Sie¢ zuzyta prawie calg energie, (94%) i wyczer-
pala zasoby 77% weztow.
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Rys. 3. Przyklad symulacji sieci dla wybranej konfiguracji

Kolejna proba dwunasta zostala pozbawiona trasowania. Skutek zmiany jest oczywi-
sty, duzo gorsze parametry dla sieci. Zaskakujacy jest jednak fakt, iz sie¢ mimo wigkszej
liczby potaczen dziatata krocej niz duzo mniejsza sie¢ o tych samych parametrach.

Nastgpne badanie wykonane zostato dla zwigkszonego zasiggu transmisji. Czas dziala-
nia sieci byt nieznacznie krotszy i wyniost 54 minuty. Réznica widoczna jest natomiast przy
ilosci sensorow jakie zostaly bez zasobow energetycznych, ktora wyniosta az 13%.

Badania udowadnia bezcelowo$¢ stosowania duzych pdl sensorowych przy duzej ge-
stosci sieci. Cho¢ sie¢ wykorzystata zasoby energetyczne w tym samym stopniu, to energia
potrzebna na badanie wigkszego pola sensorowego i obstuge wigkszej ilosci komunikatow
skraca czas zycia sieci do 31 minut.

Ostanie dwa badania zmuszaja do innego podejscia do sieci o wigkszych rozmiarach.
Dziatania odwrotne wzgledem dotychczasowych przynosza dos¢ ciekawe wyniki. W matych
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sieciach niewskazane bylo zmniejszenie zasiggu transmisji. W wigkszej sieci nie wprowa-
dza to Zadnych trudnosci. Krotsze transmisje wymagaja mniej energii, a wige i koszt trans-
misji rowniez zostal zmniejszony. Takie parametry zostaly zastosowane w konfiguracji
pigtnastej. Otrzymane wyniki sa znacznie lepsze. Czas zycia sieci wzrost o 38% w porow-
naniu z najlepszym dotychczas otrzymanym czasem i osiagnat 77 minut. Sie¢ wykorzystata
réwniez mniej zasobow energetycznych tylko 83% 1 utracita 54% weztow Zwigkszenie
liczby potaczen z brama nieznacznie przedtuzyloby czas zycia sieci. Cho¢ pozostalo wiele
dziatajacych wezlow, to posiadaja one niewielkie zasoby energetyczne.

Duza gesto$¢ sensorow pozwala na wprowadzenie dtuzszych przerw pomigdzy po-
miarami. Uzyskany czas siggnat az 109 minut i wzrdst w porownaniu do poprzedniej kon-
figuracji o 42%. Pozostata energia 22% i liczba dziatajacych wgztow 48% rowniez utrzy-
mata si¢ powyzej normy. Jest to cieckawy wynik, biorac pod uwage dtuzszy czas dziatania.
Uzycie dodatkowej liczby potaczen z brama teoretycznie moze poprawi¢ uzyskany czas
o kilka procent. Uzyskanie wigkszej liczby potaczen z brama przy danej liczbie wgztow
spowoduje niedoktadne pokrycie obserwowanego terenu lub powstaniu waskich gardet.

Szukajac jeszcze dhuzej dziatajacej sieci, zwigkszono liczbg weztow do 410. Badanie
siedemnaste przedstawia sie¢ sparametryzowang jak dla konfiguracji pierwszej zbudowa-
nej z 53 wezlow 1 dziesiatej wyposazonej w 173 wezty. Uzyskane wyniki okazaty si¢ lepsze
od wszystkich poprzednio badanych sieci z wykluczeniem sieci badanych w kroku pigtna-
stym i szesnastym. Otrzymany wynik to 74 minuty.

Otrzymane wyniki mozna zwizualizowa¢ za pomoca kilku wykresow (rys. 4-6). Wy-
kres z rysunku 4 wykonany zostal dla kilku sieci o identycznych parametrach, rézniacych
si¢ jedynie liczba wezlow. Wykres przedstawia dwa parametry routingu: Random i Direc-
ted. Wyraznie widag, iz dla sieci o routingu Directed wraz ze wzrostem liczby weztow wy-
dluza sig czas zycia sieci. Natomiast sie¢ korzystajaca z routingu Random réwnie szybko
wykorzystuje zasoby kazdej sieci.
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Rys. 4. Czas zycia sieci w zaleznosci od liczby weztéw: dla sieci o routingu Directed i Random
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Kolejny wykres (rys. 5) przedstawia trzy zoptymalizowane sieci o roznej liczbie we-
ztow. Wykres wyraznie pokazuje znaczne roznice czasu zycia poszczeg6lnych sieci.

Rysunek 6 to potaczenie wykresow z rysunkéw 4—5. Wykres uwidacznia, jak istotne
jest odpowiednie zoptymalizowanie sieci. Dzigki odpowiednim ustawieniom czas zZycia
mozna podwoi¢. Ustawienia te pomoga zaoszczgdzi¢ energig, ktora sie¢ wykorzysta do
przedluzenia zycia oraz pozwoli na optymalne wykorzystanie zasobow.
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Rys. 5. Czas zycia sieci o zoptymalizowanych parametrach
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Rys. 6. Poréwnanie ustawien sieci standardowych oraz zoptymalizowanych

3. Podsumowanie

Po przeprowadzonych badaniach, kluczem do dluzszego zycia kazdego rodzaju sieci
okazuje si¢ odpowiedni wybor algorytméw trasowania. Bardzo tatwo zauwazy¢ mozna
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rowniez zalezno$¢ migdzy diugoscia tacza komunikacyjnego a energia potrzebna do prze-
stania i odebrania pakietu. Im odleglos¢ jest mniejsza, tym mniej energii zostanie wykorzy-
stane. Dla zachowania odpowiedniego pokrycia badanego obszaru przy krétszych odcin-
kach transmisyjnych, konieczne jest zastosowanie wigkszej liczby sensordéw. Jesli sie¢ jest
bardzo rozbudowana, a pola sensorowe nachodza na siebie, wowczas warto zmniejszy¢é ob-
szar badany przez pojedynczy wezet. Jesli wezet bada duzy obszar lub kilka weztow bada
ten sam, wowczas nalezy wydluzy¢ czas pomigdzy kolejnymi pomiarami. Zdarzenie zostanie
wykryte, a wezly zuzyja mniej zasobow.

Budujac sie¢, nalezy zastanowi¢ si¢ nad kilkoma jej parametrami. Przede wszystkim
trzeba okresli¢, jak dtugo ma dziata¢ i w jakim stopniu pokrywaé badany obszar, a takze jak
doktadne dane maja by¢ przesytane. Zastosowanie duzej sieci nie zawsze ma sens. Czas jaki
uplynie, zanim pakiet dotrze do bramy, spowoduje dezaktualizacj¢ danych. Duzo wigkszy
naktad finansowy nie poprawi w znaczacy sposob dtugosci zycia sieci. Bardzo wazne za-
tem jest odpowiednie ustawienie parametrow sieci i odpowiednie jej oprogramowanie.
Wigksza sie¢ bylaby skuteczniejsza, gdyby czgs$¢ weztdw posredniczyta jedynie w transmi-
sji danych, niewykonujac zadnych pomiaréw. Inne wezly dokonywatyby jedynie pomia-
roéw, niebiorac udziatu w posredniej komunikacji. Rozwiazanie to nie jest wykorzystywane
z powodu braku odpowiednich algorytméw okreslajacych, jaka funkcje w sieci wezet ma
peli¢ w danej chwili. Innym rozwiazaniem udoskonalajacym moze by¢ opdznione akty-
wowanie czgsci wezlow. Zapobiegatoby to dublowaniu danych, a nowo aktywowane wezty
przejmowatyby funkcje uszkodzonych. To udoskonalenie rowniez nie posiada odpowied-
nich algorytmow i rozwiazan z powodu duzego skomplikowania.
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