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Rozdział 1

Wprowadzenie

Bezprzewodowe sieci sensorowe (ang. wireless sensor networks) umożliwiają zbieranie

danych za pomocą wielu, znajdujących się w różnych lokalizacjach węzłów sensorowych. Gro-

madzone w ten sposób dane mogą być przetwarzane w celach monitorowania procesów, po-

dejmowania decyzji, rozpoznawania zdarzeń, sterowania i innych. Węzły sensorowe są zwykle

zasilane z wbudowanej baterii o ograniczonej pojemności. Z tego powodu operacje realizowane

w sieci sensorowej powinny uwzględniać konieczność oszczędnego wykorzystania zasobów ener-

gii, dzięki czemu można osiągnąć odpowiednio długi czas pracy węzłów sensorowych.

Rozwój sieci sensorowych zawdzięczamy w głównej mierze coraz nowszym rozwiązaniom

sprzętowym i programowym, które wsparte są algorytmami uczenia maszynowego [1], które

pozwalają m. in na wykrywanie różnego rodzaju zdarzeń z dużą dokładnością na podsta-

wie gromadzonych danych. Szybkie tempo rozwoju sieci sensorowych nie byłoby możliwe bez

opracowania wydajnych mikrokontrolerów, które posiadają sprzętowe wsparcie dla algorytmów

uczenia maszynowego czy przetwarzania obrazu. Moduł radiowy, który stanowi nieodzowny

element bezprzewodowego węzła sensorowego pozwala na wygodne przesyłanie danych w sie-

ciach sensorowych, które są rozpostarte na rozległych obszarach. Dzięki temu analiza zdarzeń

lub procesów zachodzących w otoczeniu sieci sensorowej może się odbywać z uwzględnieniem

danych rejestrowanych w wielu różnych lokalizacjach.

Wartym odnotowania jest fakt, że sieci sensorowe są kluczowym elementem Internetu Rze-

czy (ang. Internet of Things), będąc jednocześnie częścią złożonego ekosystemu pozwalającego

na interakcję między światem fizycznym, a systemami informatycznymi [2]. W kontekście Inter-

netu Rzeczy, sieci sensorowe pełnią istotną funkcję dostarczając w czasie rzeczywistym cenne

informacje, które wspierają systemy decyzyjne i poprawiają efektywność rozwiązań dotyczących

różnych dziedzin życia, od przemysłu po usługi publiczne.

Niezbędnym elementem każdego węzła sensorowego jest czujnik. Węzeł sensorowy może

być wyposażony w wiele różnego rodzaju czujników. Czujnik jest rodzajem przetwornika, który

przekształca dany rodzaj energii na energię elektryczną. Otrzymywany sygnał elektryczny

można następnie przekształcić do postaci cyfrowej. Przykład operacji wykonywanych podczas

procesu akwizycji danych z czujnika przedstawiono na rysunku 1.1.

Rys. 1.1: Proces akwizycji danych
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Rejestrowane za pomocą czujników sygnały elektryczne zwykle nie są odpowiednie do

bezpośredniego przetwarzania na postać cyfrową. Z tego powodu proces akwizycji może obej-

mować etap wstępnego przetwarzania sygnału. Na tym etapie sygnał podlega wzmocnieniu lub

tłumieniu. Celem jest dopasowanie amplitudy sygnału do zakresu napięcia wejściowego prze-

twornika analogowo-cyfrowego. Dodatkowo, na tym etapie często sygnał poddawany jest filtro-

waniu. Pozwala to na usunięcie szumu, który występuje w określonym zakresie częstotliwości.

Przykładowo, filtry górnoprzepustowe są używane w celu usunięcia zakłóceń o częstotliwości

50 lub 60 Hz, które pochodzą z linii energetycznych. W kolejnym kroku sygnał analogowy

przekształcany jest na postać cyfrową za pomocą przetwornika analogowo-cyfrowego. Na tym

etapie otrzymujemy dane cyfrowe, które mogą być dalej przetwarzane lub przesyłane w sieci

sensorowej.

Wybór czujników dla węzła sensorowego jest zależny od przeznaczenia sieci sensorowej

(np. rodzaju monitorowanego zjawiska). Tabela 1.1 przedstawia kilka powszechnie stosowanych

czujników wraz ze wskazaniem wielkości fizycznych, które te czujniki rejestrują. Oprócz rodzaju

mierzonej wielkości fizycznej, klasyfikacja czujników może uwzględniać inne kryteria np. wymóg

zasilania czujnika z zewnętrznego źródła.

Zastosowanie łączności bezprzewodowej do wymiany danych pomiędzy węzłami sensoro-

wymi i stacją bazową (bramą sieciową) ułatwia budowę sieci sensorowych, które mogą pozyski-

wać dane z wielu czujników rozmieszczonych w odległych i trudno dostępnych miejscach. Poza

zestawem czujników i modułem radiowym, węzły sensorowe mogą dysponować zasobami, które

umożliwiają przetwarzanie i przechowywanie zebranych danych. Pojedynczy węzeł sensorowy

często odpowiada nie tylko za proces akwizycji danych, ale także za analizę oraz agregację

danych z własnych czujników i z innych węzłów, które tworzą bezprzewodową sieć sensorową.

Tabela 1.1: Klasyfikacja oraz przykłady czujników

Wielkość fizyczna Przykłady

Temperatura Termistory i termopary

Ciśnienie Manometry, barometry, mierniki jonizacji

Światło Fotodiody, fototranzystory, czujniki podczerwieni, czujniki CCD

Dźwięk Rezonatory piezoelektryczne, mikrofony

Ruch i wibracje Akcelerometry, żyroskopy, fotoczujniki

Przepływ Anemometry

Pozycja GPS, czujniki ultradźwiękowe, czujniki na podczerwień

Wilgotność Czujniki pojemnościowe i rezystancyjne, higrometry

Promieniowanie Detektory jonizacyjne, liczniki Geigera-Muellera

Węzły sensorowe komunikują się nie tylko pomiędzy sobą, ale także ze stacją bazową

(ang. base station), która pełni rolę bramy sieciowej i umożliwia przesyłanie danych do zdalnych

systemów (np. w chmurze obliczeniowej) w celu ich dalszego przetwarzania, wizualizacji, analizy
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oraz przechowywania. Na rys. 1.2 przedstawiono przykładową sieć sensorową, która monitoruje

dwa odrębne obszary geograficzne. W tej sieci, dane z węzłów sensorowych przekazywane są

przez Internet do serwerów aplikacji za pośrednictwem odpowiednich stacji bazowych.

Rys. 1.2: Bezprzewodowa sieć sensorowa

Na etapie projektowania i budowania bezprzewodowych sieci sensorowych napotykamy

szereg specyficznych ograniczeń, które nie występują w przypadku tradycyjnych sieci kom-

puterowych. Uwzględnienie tych ograniczeń wymaga opracowania dedykowanych algorytmów

transmisji danych.

Głównym ograniczeniem związanym z projektowaniem bezprzewodowych sieci sensoro-

wych jest fakt, że węzły sensorowe mają skończone zasoby energii. Węzły zwykle są zasilane za

pomocą baterii. Po wyczerpaniu swoich zasobów energii, węzły muszą zostać wyłączone z sieci.

W wielu sytuacjach wymiana lub ładowanie baterii jest trudne w realizacji ze względów prak-

tycznych. W niektórych przypadkach zakłada się, że węzły sensorowe, których bateria uległa

rozładowaniu nie będą dalej użytkowane. W związku z powyższym, węzeł sensorowy musi być

zdolny do działania aż do planowanego czasu zakończenia swojej pracy lub wymiany baterii.

Wymagany czas pracy węzła i całej sieci sensorowej jest zależny od konkretnego zastosowa-

nia. Przykładowo, monitorowanie ruchu lodowców wymaga pracy węzłów sensorowych przez

wiele lat, podczas gdy dostosowanie algorytmów sterowania ruchem ulicznym można usprawnić

poprzez uruchomienie sieci sensorowej na okres kilku dni.

Efektywne wykorzystanie zasobów energii jest jednym z najważniejszych wyzwań doty-

czących prac nad bezprzewodowymi sieciami sensorowymi. Wymóg oszczędzania energii doty-

czy wszystkich aspektów funkcjonowania węzłów i całej sieci sensorowej. Jednakże największy

wpływ na zużycie energii mają operacje związane z transmisją danych [3–5]. Na przykład,

w artykule [3] zilustrowano możliwą sekwencję pracy węzła sensorowego i wskazano, że proces

przesłania danych przez węzeł obejmuje cztery kosztowne pod względem zużycia energii opera-

cje (wybudzenie modułu nadawczego, przesłanie danych, nasłuchiwanie w celu odbioru ramek

od pozostałych aktywnych węzłów oraz usypianie modułu). Pobór energii przez moduł odpowie-

dzialny za transmisję danych wynika z sumarycznego zużycia energii, który można odnotować
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na poszczególnych etapach jego działania i jest znacznie większy niż pobór energii przez mikro-

kontroler, który nim zarządza [6–8]. W przypadku gdy dane muszą być przesyłane na znaczne

odległości, wówczas węzeł sensorowy, aby pokonać bariery związane z dystansem (tłumienie

sygnału oraz przeszkody na trasie propagacji) musi zwiększyć moc nadajnika, aby zagwaranto-

wać, że uczestniczące w przesyłaniu danych moduły utrzymują łączność, co powoduje jeszcze

większe zużycie energii [3].

Dobór odpowiednich protokołów i algorytmów transmisji danych jest istotny dla efektyw-

nego wykorzystania zasobów energii i zapewnienia długiego czasu życia sieci sensorowej. Przy-

kładowo, na zużycie energii mają wpływ protokoły realizowane na warstwie fizycznej i wyższych

warstwach modelu referencyjnego OSI, w szczególności na warstwie łącza danych. Podwarstwa

kontroli dostępu do medium jest odpowiedzialna za zapewnienie poszczególnym węzłom sen-

sorowym dostępu do bezprzewodowego kanału komunikacyjnego. Niektóre protokoły dostępu

do medium są oparte na rywalizacji. W przypadku stosowania takiego protokołu, węzły mogą

próbować uzyskać dostęp do medium w dowolnym momencie, co w wielu przypadkach prowa-

dzi do kolizji. Kolizje muszą być rozwiązane przez protokół warstwy MAC (ang. Media Access

Control) w taki sposób, aby zapewnić, że wszystkie transmisje danych ostatecznie zostaną za-

kończone sukcesem. Istnieje wiele wad takiego podejścia, do których zalicza się wysokie zużycie

energii oraz opóźnienia spowodowane przez występujące kolizje. Ponadto, wspomniane wyżej

rozwiązanie powoduje, że węzeł sensorowy musi cały czas aktywnie nasłuchiwać transmisji nad-

chodzących ze strony innych węzłów, aby mieć pewność, że wszystkie adresowane do niego dane

zostaną odebrane. W związku z powyższym, w bezprzewodowych sieciach sensorowych częściej

stosowane są protokoły warstwy łącza danych bez rywalizacji, co oznacza, że dostęp do medium

danego węzła jest możliwy w ściśle określonym przedziale czasu. Takie podejście pozwala elimi-

nować kolizje i umożliwia wyłączanie modułu radiowego danego węzła w okresach, gdy węzły

sąsiednie nie mogą transmitować danych.

Innym przykładem protokołów, które mają znaczny wpływ na zużycie energii i czas życia

sieci sensorowej są protokoły warstwy sieciowej. Są to protokoły routingu, odpowiadające za

odnajdywanie trasy prowadzącej od węzła sensorowego do stacji bazowej. Wybór trasy może

odbywać się na podstawie typowych metryk, takich jak liczba przeskoków, ale również również

z uwzględnieniem ilości energii zużywanej przez węzły na danej trasie lub energii aktualnie

dostępnej w węzłach.

Algorytmy transmisji danych w bezprzewodowych sieciach sensorowych powinny również

uwzględniać wymagania dotyczące samoorganizacji. Samoorganizacja to cecha, która ułatwia

instalację, konfigurację i dostosowanie sieci do zmiennych warunków pracy. Przykładem jest au-

tomatyczna zmiana tras transmisji w przypadku awarii części węzłów. W wielu przypadkach sieć

sensorowa powinna łączyć węzły, które zostały rozmieszczone w przypadkowych lokalizacjach

na obszarze trudno dostępnym dla człowieka. Wówczas istotna jest możliwość automatycznej

inicjalizacji pracy węzłów i konfiguracji połączeń pomiędzy nimi.

W przypadku, gdy odległość wszystkich węzłów sensorowych od stacji bazowej nie jest
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większa niż zasięg transmisji modułów radiowych, wówczas węzły mogą przesłać dane bezpo-

średnio stacji bazowej [9, 10]. W takiej sytuacji sieć sensorowa ma topologię gwiazdy. Zastoso-

wanie topologii gwiazdy jest dopuszczalne w przypadku, gdy sieć sensorowa jest rozmieszczona

na niewielkim obszarze. Obszar ten jest ograniczony zasięgiem transmisji węzła. Zwiększanie

zasięgu transmisji wymaga znacznego nakładu energii. W związku z powyższym, transmisja

danych z węzłów sensorowych znajdujących się w dużej odległości od stacji bazowej skutkuje

wysokim zużyciem energii oraz krótkim czasem życia.

Sieci sensorowe są zwykle złożone z węzłów rozlokowanych na dużych obszarach. W ta-

kich przypadkach konieczność oszczędzania energii sprawia, że lepszym i częściej stosowanym

rozwiązaniem niż topologia gwiazdy jest topologia drzewa z komunikacją typu multi-hop. W to-

pologii drzewa poszczególne węzły sensorowe pełnią podwójną rolę - odpowiadają nie tylko za

proces akwizycji i transmisji danych z własnych czujników, ale również przekazują dane z innych

węzłów w kierunku stacji bazowej. Takie działanie sieci sensorowej wymaga znajomości ścieżki

prowadzącej od węzła sensorowego, poprzez węzły pośredniczące, do stacji bazowej i wiąże się

z koniecznością zastosowania odpowiedniego protokołu trasowania. Należy zauważyć, że jeden

węzeł może pośredniczyć w transmisji danych z wielu innych węzłów sensorowych. W takim

przypadku, węzeł pośredniczący agreguje dane przesyłane z wielu źródeł, co pozwala zmniej-

szyć liczbę transmisji i ograniczyć zużycie energii. Przykładowy schemat obrazujący topologię

gwiazdy oraz drzewa przedstawiono na rys. 1.3.

Rys. 1.3: Topologie wykorzystywane w sieciach sensorowych: (a) topologia gwiazdy, (b) topo-
logia drzewa

Działanie polegające na przesyłaniu wszystkich rejestrowanych danych do stacji bazowej

przez poszczególne węzły sensorowe (rys. 1.4) powodowałoby znaczny ruch w sieci oraz wiąza-

łoby się z wysokim prawdopodobieństwem błędów transmisji, dużą liczbą kolizji, retransmisji

i nadmiernym zużyciem energii.

W celu zapewnienia możliwości efektywnego pozyskiwania danych z wielu węzłów senso-
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rowych dokonuje się grupowania węzłów w klastry. Klastry mogą być zarządzane niezależnie, co

ułatwia optymalizację zasobów w ramach poszczególnych grup węzłów. Wartym odnotowania

jest fakt, że klasteryzacja przyczynia się do zwiększenia skalowalności sieci. Pozwala na skoncen-

trowanie się na lokalnej komunikacji w klastrach, a jednocześnie ogranicza przesyłanie danych

między nimi, co jest szczególnie ważne w rozległych sieciach sensorowych [11]. Konsekwencją

klasteryzacji jest potrzeba wyłonienia dwóch zasadniczych ról: węzła nadrzędnego (ang. Cluster

Head) oraz węzłów podrzędnych (ang. Cluster Members). Węzły podrzędne przesyłają dane do

węzła nadrzędnego, który przekazuje zagregowane dane dalej, w kierunku stacji bazowej. Wę-

zeł nadrzędny może również realizować dodatkowe operacje przetwarzania i analizy danych. Ze

względu na realizowane zadania, węzeł nadrzędny wyczerpuje swoje zasoby energii szybciej niż

węzły podrzędne. W związku z powyższym, rola węzła nadrzędnego musi być okresowo prze-

kazywana pomiędzy węzłami sensorowymi należącymi do klastra w celu osiągnięcia dłuższego

czasu życia sieci. Model sieci sensorowej przedstawiono na rys. 1.5.

Rys. 1.4: Uproszczony model przesyłania danych w sieci sensorowej

Rys. 1.5: Model sieci sensorowej
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1.1 Problem czasu życia sieci sensorowej

Niniejsza praca dotyczy problemu wydłużenia czasu życia bezprzewodowej sieci sensoro-

wej. Należy jednak zauważyć, że czas życia może być definiowany na wiele sposobów. Definicja

czasu życia sieci zależy od konkretnego zastosowania, przyjętego celu funkcjonowania oraz roz-

ważanej topologii sieci. Ogólnie można zdefiniować ten parametr jako całkowity czas, w którym

sieć jest w stanie utrzymać swoją pełną funkcjonalność lub osiągnąć określone cele swojego

działania. Warto podkreślić, że czas życia sieci jest kluczową miarą jakości bezprzewodowej

sieci sensorowej, której węzły wyposażone są w baterie o ograniczonej pojemności.

Czas życia sieci sensorowej jest ograniczony pojemnością baterii poszczególnych węzłów

w sieci. W literaturze najczęściej przyjmuje się, że czas życia sieci sensorowej oznacza czas do

rozładowania baterii jednego węzła lub wszystkich węzłów [12–14].

Załóżmy, że ei�t� oznacza energię dostępną w węźle i w chwili t. Czas życia sieci, definio-
wany jako czas do rozładowania jednego z węzłów, można opisać wzorem:

LTO � maxrt � min
i"I

rei�t�x % 0x, (1.1)

gdzie i oznacza identyfikator węzła, I jest zbiorem identyfikatorów wszystkich węzłów w sieci.

W przypadku czasu życia, definiowanego jako czas do rozładowania wszystkich węzłów,

wzór przyjmuje postać:

LTA � maxrt � max
i"I

rei�t�x % 0x. (1.2)

Stosowane są również inne definicje czasu życia sieci sensorowej. Na przykład, wspomnianą

miarę można zdefiniować jako czas, w którym z góry założona liczba węzłów w sieci wyczer-

pała energię zgromadzoną w swoich bateriach. Istnieje także możliwość określenia czasu życia

sieci jako czasu do rozładowania baterii wybranego węzła, który ma najwyższy wskaźnik zu-

życia energii. W innym przypadku, wspomniany wyżej parametr jest definiowany jako czas do

momentu wystąpienia pierwszej awarii podczas akwizycji danych.

Tabela 1.2 zawiera zestawienie różnych definicji czasu życia sieci rozważanych w litera-

turze. Definicje omawianej miary można klasyfikować w trzech głównych kategoriach, które

dotyczą czasu życia węzła, zasięgu i łączności w sieci oraz transmisji danych. Wspomniana

miara może również mieć charakter bardziej złożony, w przypadku gdy uwzględnia się różne

parametry, których wartości są wyznaczane podczas działania sieci. Definicje z kategorii doty-

czącej czasu życia węzłów uwzględniają czas, w którym poszczególne węzły są w stanie brać

aktywny udział w przesyłaniu danych. Definicje dotyczące zasięgu i łączności biorą pod uwagę

możliwość monitorowania określonego obszaru i zagwarantowania łączności pomiędzy węzłami.

Zbiór definicji czasu życia dotyczących transmisji danych bazuje na informacji o niepowodzeniu

w akwizycji danych, liczbie wykrywanych zdarzeń oraz innych parametrach opisujących jakość

transmisji danych.
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Tabela 1.2: Klasyfikacja definicji czasu życia sieci sensorowej

Kategoria Przykład zastosowania

Czas życia węzła

Czas, po którym pierwszy z dostępnych węzłów rozładuje baterię

Czas, po którym w sieci pozostaje aktywna określona liczba węzłów

Czas, po którym pierwszy węzeł nadrzędny rozładuje baterię

Czas, po którym wszystkie węzły sensorowe rozładują swoje baterie

Zasięg oraz łączność

Czas, przez który monitorowany obszar jest pokryty przez co naj-

mniej k węzłów

Czas, przez który określony obszar jest pokryty przez co najmniej

jeden węzeł

Czas, po upływie którego pokrycie monitorowanego obszaru lub

współczynnik dostarczania pakietów spadnie poniżej ustalonego

progu

Czas, po upływie którego węzły sensorowe nie są w stanie rejestro-

wać zdarzeń we wszystkich monitorowanych obszarach

Transmisja danych

Czas, w którym została przekazana określona ilość danych

Czas, w którym sieć staje się niezdolna do utrzymania zadanego

współczynnika wykrywania zdarzeń

Czas, po którym wystąpiła pierwsza awaria w procesie zbierania

danych

Mieszana

Złożona metryka, stanowiąca połączenie wyżej wymienionych para-

metrów dotyczących dostępności węzłów, pokrycia, łączności i zbie-

rania danych.

1.2 Przegląd technologii sieci sensorowych

W sieciach sensorowych mogą być stosowane różne metody komunikacji bezprzewodowej,

bazujące na wykorzystaniu fal radiowych, ultradźwięków, lub podczerwieni. Zdecydowanie naj-

popularniejszą metodą komunikacji jest łączność radiowa [15]. Technologia WiFi była wyko-

rzystywana we wczesnych etapach rozwoju bezprzewodowych sieci sensorowych. Obecnie znaj-

duje zastosowanie w sieciach sensorowych, które wymagają znacznej przepustowość łącza, np.

w przypadku transmisji danych wideo z sensorów wizyjnych. Jednak wysokie zużycie energii

w przypadku metod transmisji bazujących na standardach IEEE 802.11n powoduje, że nie są

one chętnie stosowane w sieciach sensorowych. Typowe wymagania dotyczące transmisji danych

w sieci sensorowej są porównywalne z przepustowością rzędu 56 Kb/s, dlatego przepustowość

sieci IEEE 802.11n nie byłaby w pełni wykorzystana. W związku z powyższym opracowane

zostały różne technologie transmisji bezprzewodowej, które lepiej zaspokajają wymagania sieci

sensorowych w zakresie niskiego zużycia energii przy zapewnieniu niższej przepustowości. Jed-
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nym z przykładów takich technologii jest standard IEEE 802.15.4, który został zaprojektowany

z myślą o komunikacji krótkiego zasięgu w sieciach sensorowych o niskim poborze energii.

W odpowiedzi na rosnące wymagania dotyczące minimalizacji zużycia energii opracowano

standardy łączności bezprzewodowej stworzone z myślą o sieciach sensorowych oraz Internecie

Rzeczy. Przykładem takiego standardu jest HaLow [16]. Jest on technologią opracowaną przez

organizację IEEE, która jest często określana jako standard 802.11ah. Moduły radiowe wyko-

rzystujące omawiane podejście w przesyłaniu danych, pracują w paśmie 900 MHz, co umożliwia

efektywną transmisję danych na większe odległości przy niższym zużyciu energii w porównaniu

do niektórych innych standardów WiFi. HaLow został zoptymalizowany pod kątem obsługi du-

żej liczby urządzeń pracujących w jednej sieci. Standard jest w stanie obsłużyć do kilku tysięcy

urządzeń w jednym obszarze, co jest istotne w przypadku potrzeby monitowania większego

obszaru geograficznego. Niski pobór energii został osiągnięty kosztem mniejszej przepustowości

transmisji, jednak należy mieć na uwadze to, że w przypadku omawianego standardu prioryte-

tem jest efektywne przesyłanie małych porcji danych.

Kolejnym standardem jest BLE (ang. Bluetooth Low Energy) [17]. Jest on energooszczędną

wersją technologii Bluetooth. Kluczowymi jego cechami są: niski poziom zużycia energii, szybki

czas nawiązywania połączenia oraz optymalizacja dla niewielkich ilości danych. W przeciwień-

stwie do innych standardów, które zapewniają większy zasięg transmisji, BLE jest dedykowany

dla komunikacji na relatywnie krótkich dystansach. Powoduje to, że takie rozwiązanie jest od-

powiednie dla zastosowań w sieciach personalnych (PAN, ang. ang. Personal Area Networks).

Kolejną technologią opracowaną z myślą o sieciach sensorowych oraz Internecie Rzeczy

jest LoRa (ang. Long Range) [18]. Jedną z głównych zalet jej stosowania jest zdolność do

przesyłania danych na bardzo duże odległości. Przy sprzyjających warunkach pogodowych za-

pewnia łączność pomiędzy modułami w odległości kilkudziesięciu kilometrów. Znaczny zasięg

czyni LoRa atrakcyjnym rozwiązaniem do zastosowań na obszarach wiejskich, miejskich czy

przemysłowych. Pomimo, że technologia LoRa została stworzona z myślą o przesyłaniu niewiel-

kich porcji danych, to oferuje ona wystarczającą przepustowość dla wielu aplikacji Internetu

Rzeczy i okazuje się rozwiązaniem idealnym w sytuacji, gdzie priorytetem jest efektywne spo-

radyczne przesyłanie niewielkich pakietów danych. Z uwagi na fakt, że omawiana technologia

pracuje w paśmie ISM (ang. Industrial, Scientific and Medical) [19, 20], powoduje to zmniej-

szenie wpływu zakłóceń na jakość transmisji danych. Ogromną zaletą technologii LoRa jest

dostępność modułów radiowych w przystępnej cenie, co sprawia jest to rozwiązanie stworzone

z myślą o sieci wymagającej aktywności dużej liczby urządzeń. Omawiana technologia jest stale

rozwijana, co sprawia, że staje się ona wszechstronnym narzędziem, umożliwiającym rozwój

sieci sensorowych.
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1.3 Zastosowania sieci sensorowych

Zakres zadań, który może być realizowany przez węzły sensorowe jest uwarunkowany ich

budową, zasobami mocy obliczeniowej, pamięci i energii. Węzły sensorowe o prostej budowie

zwykle znajdują zastosowanie w monitorowaniu jednego, konkretnego zjawiska. Węzły o bardziej

zaawansowanej konfiguracji mogą stosować wiele technik detekcji i rozpoznawania różnego typu

zdarzeń.

W literaturze opisano liczne rozwiązania wsparte technologią sieci sensorowych, które zo-

stały opracowane i wdrożone w celu poprawy jakości życia człowieka. Sieci sensorowe były

wykorzystywane do gromadzenia informacji i wykrywania pewnych zdarzeń o istotnym znacze-

niu w danych warunkach fizycznych oraz środowiskowych. Należy zwrócić uwagę na fakt, że

każdy węzeł sensorowy jest zdolny do rejestrowania odczytów czujników, przetwarzania danych

i komunikowania się z innymi węzłami w sieci, co pozwala na zastosowanie sieci sensorowych

w różnych obszarach życia i działalności człowieka [21, 22].

Jednym z najstarszych obszarów zastosowania sieci sensorowych jest monitoring środowi-

ska, począwszy od śledzenia zwierząt stadnych po kontrolowanie obszarów o ograniczonej do-

stępności. Potencjalnym zastosowaniem sieci sensorowych są również pola walki [23], gdzie sieci

sensorowe są wykorzystywane do detekcji intruzów poprzez śledzenie ich aktywności. Wdrożenie

sieci sensorowych może okazać się bardzo przydatne w usprawnieniu logistyki, gdzie szczególnie

istotne jest dostarczenie przesyłki bez naruszenia jej zawartości.

Kolejnym ważnym obszarem zastosowań sieci sensorowych jest medycyna na płaszczyź-

nie monitorowania stanu zdrowia [24]. Sieć sensorowa pozwala opiekunom na monitorowanie

stanu pacjentów w szpitalu lub w domu. Szybka reakcja na krytyczne zdarzenie jest kluczowa

w przypadku osób starszych lub wymagających hospitalizacji. Zastosowanie sieci sensorowych

pozwala ograniczyć czas reakcji na zdarzenie do minimum.

W erze rozwijającej się technologii Internetu Rzeczy istnieje szereg aplikacji wykorzystu-

jących sieci sensorowe, które znajdują zastosowanie nie tylko podczas projektowania inteli-

gentnych miast [25] czy inteligentnego otoczenia, ale również w przypadku wysokowydajnego

rolnictwa [26].

W celu poprawy jakości życia człowieka zaproponowano wiele zastosowań sieci sensoro-

wych, które można sklasyfikować w sposób przedstawiony na rys. 1.6. Do przykładowych za-

stosowań sieci sensorowych można zaliczyć: kontrolę łańcucha dostaw dla celów handlu deta-

licznego [27], zdalne sterowanie urządzeniami domowymi [28], automatyzację zakładów prze-

mysłowych, kontrolę ruchu drogowego, kolejowego oraz lotniczego.

Pomimo szerokiego zakresu zastosowań bezprzewodowych sieci sensorowych, fundamen-

talnym problemem pozostaje czas ich życia. Użyteczność sieci sensorowej jest ściśle powiązana

z jej zdolnością do długotrwałej pracy. W związku z korzyściami płynącymi z ich wykorzystania,

zarządzanie dostępną energią w węzłach sensorowych oraz wydłużanie czasu ich życia pozostają

kluczowymi obszarami prowadzonych badań.



1.4. Motywacja pracy 11

Rys. 1.6: Obszary zastosowania sieci sensorowych

1.4 Motywacja pracy

W niniejszej pracy podjęto problem wydłużania czasu życia bezprzewodowych sieci senso-

rowych, w których węzły są grupowane w klastry, a w każdym klastrze wybierany jest węzeł

nadrzędny (rys. 1.5). Jak wyjaśniono na początku tego rozdziału, aby wydłużyć czas życia sieci,

rola węzła nadrzędnego musi być przekazywana pomiędzy węzłami sensorowymi należącymi do

klastra.

Obecnie dostępne algorytmy wyboru i zmiany węzła nadrzędnego w klastrze sieci

sensorowej nie pozwalają na w pełni efektywne wykorzystanie zasobów energii węzłów, które

transmitują dane nieregularnie. W większości dostępnych algorytmów zmiana węzła nadrzęd-

nego jest realizowana po upływie predefiniowanego czasu. Innym podejściem jest wybór nowego

węzła nadrzędnego, gdy dotychczasowy węzeł nadrzędny zużyje określoną część swoich zasobów

energii. Ponadto, kolejność w której poszczególne węzły w klastrze pełnią rolę węzła nadrzęd-

nego jest dla tych algorytmów z góry ustalona i nie podlega zmianom. Czasowa zmiana węzła

nadrzędnego jest efektywna tylko w przypadku, gdy wszystkie węzły transmitują dane cyklicz-

nie, w każdym kroku pracy sieci sensorowej. Metody uwzględniające bieżące zużycie energii

w węzłach są trudne w implementacji, ponieważ wymagałyby ciągłego monitorowania poboru

prądu przez węzeł sensorowy za pomocą dodatkowego modułu. Metody te wymagają więc nie

tylko dodatkowych obliczeń, lecz także zwiększają koszt budowy węzła sensorowego.

Istnieje zatem potrzeba opracowania nowych algorytmów umożliwiających dokonywanie

wyboru i zmiany węzła nadrzędnego w taki sposób, aby wydłużyć czas życia sieci sensoro-

wej, gdy węzły przesyłają dane nieregularnie. Nieregularna transmisja danych oznacza, że dla

każdego węzła sensorowego prawdopodobieństwo transmisji może przyjmować inną wartość

i zmieniać się w czasie.

Dostępne algorytmy wyboru i zmiany węzła nadrzędnego nie uwzględniają różnych moż-

liwości definiowania czasu życia sieci sensorowej. W związku z powyższym nie ma możliwości

dostosowania pracy wspomnianych algorytmów do specyficznych wymagań, które przekładają
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się na przyjętą w danym przypadku definicję czasu życia. W niniejszej pracy rozpatrywane są

dwie różne definicje czasu życia, tj. czas do rozładowania jednego węzła i czas do rozładowa-

nia wszystkich węzłów w sieci. W przypadku systemów, które przyjmują czas życia sieci jako

moment rozładowania jednego węzła zakłada się, że w procesie akwizycji danych wszystkie

węzły są jednakowo ważne. Brak danych z jednego węzła może prowadzić do nieprawidłowych

wyników analizy dostępnej informacji i błędnych wniosków. Może to skutkować niedokładnymi

ostrzeżeniami lub opóźnieniami w reakcji na występujące zdarzenia. Przykładem zastosowania

sieci sensorowych, gdzie istotne jest utrzymanie jak najdłużej wszystkich węzłów, jest system

monitorowania środowiska w obszarach narażonych na katastrofy naturalne [29]. Podczas zbli-

żającego się zagrożenia informacje zebrane przez węzły sensorowe odgrywają kluczową rolę

w zapewnieniu efektywnego systemu wczesnego ostrzegania np. tsunami [30]. Zebranie kom-

pletnych danych pozwala na precyzyjną ocenę skali nadchodzącego zagrożenia, minimalizując

tym samym potencjalne straty ludzkie oraz materialne.

Ponadto, istnieją sieci sensorowe, gdzie kluczowe jest jak najdłuższe utrzymanie działanie

jednego węzła. W przypadku monitorowania ruchu drogowego [31], sieci sensorowe znajdują

zastosowanie w celu precyzyjnego określenia położenia pojazdów. W sytuacji rozmieszczenia

wzdłuż wybranego pasa ruchu wielu węzłów sensorowych możliwe staje się śledzenie pojaz-

dów w czasie rzeczywistym oraz akwizycji danych dotyczących prędkości, kierunku oraz czasu

przejazdu. W przypadku, gdy baterie dołączone do węzłów ulegają stopniowemu rozładowaniu,

monitorowanie ruchu drogowego może być ograniczone. Jednakże, gdy w zaprojektowanej sieci

pozostanie przynajmniej jeden aktywny węzeł, wciąż istnieje możliwość określenia czy w mo-

nitorowanym obszarze znajduje się pojazd. W ten sposób pomimo ograniczonej dostępności

zasobów sieć sensorowa pozwala na podstawowe monitorowanie ruchu drogowego.

W niniejszej pracy podjęto próbę opracowania algorytmów spełniających wspomniane wy-

żej wymagania, przyjmując dwie popularne definicje czasu życia opisane wzorami (1.1) i (1.2).

1.5 Cele pracy

Głównym celem pracy jest zaproponowanie algorytmów wyboru roli węzłów w klastrze

sieci, które będą umożliwiały lepsze wykorzystanie dostępnych zasobów energii poprzez wy-

dłużenie czasu życia bezprzewodowych sieci sensorowych. Opracowane algorytmy pozwolą na

wyeliminowanie wad dostępnych metod. Realizacja określonego powyżej celu głównego obej-

muje następujące etapy:

• Przeprowadzenie analizy porównawczej związanej z tematyką niniejszej rozprawy
w zakresie istniejących metod wydłużania czasu życia sieci sensorowych i algorytmów

selekcji węzła nadrzędnego w klastrze.

• Opracowanie własnych algorytmów selekcji węzła nadrzędnego, które uwzględ-
niają prawdopodobieństwa transmisji danych z poszczególnych węzłów.

• Przygotowanie środowiska badawczego – fizycznego modelu sieci sensorowej oraz
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implementacja w nim opracowanych algorytmów i reprezentatywnych algorytmów do-

stępnych w literaturze. Model fizyczny został opracowany w dwóch wersjach różniących

się zastosowaną technologią transmisji danych (ZigBee oraz LoRaWAN (ang. Long Range

Wide Area Network)).

• Przeprowadzenie eksperymentów z wykorzystaniem fizycznego modelu sieci,
które obejmują pomiar zużycia energii i czasu życia węzłów sensorowych dla porównywa-

nych algorytmów.

• Opracowanie i implementacja modelu obliczeniowego, który odwzorowuje model
fizyczny sieci sensorowej oraz kalibrację modelu obliczeniowego na podstawie wyników

eksperymentów przeprowadzonych na modelu fizycznym.

• Przeprowadzenie eksperymentów z wykorzystaniem modelu obliczeniowego
dla wielu zróżnicowanych scenariuszy uwzględniających stałe i zmienne prawdopodobień-

stwa transmisji danych z poszczególnych węzłów sensorowych. Wykonane zostały badania

czasu życia bezprzewodowej sieci sensorowej dla porównywanych algorytmów selekcji wę-

zła nadrzędnego.

1.6 Teza pracy

Biorąc pod uwagę przedstawione wyżej cele i motywację, sformułowano następującą tezę

pracy:

Uwzględnienie prawdopodobieństw transmisji danych w algorytmie podejmowania decyzji

dotyczącej zmiany węzła nadrzędnego pozwala wydłużyć czas życia sieci sensorowej składającej

się z węzłów współpracujących w ramach klastra.

Pojęcia użyte do sformułowania tezy zostały doprecyzowane w poniższych definicjach:

• sieć sensorowa – bezprzewodowa sieć łącząca węzły sensorowe wyposażone w moduł czuj-

ników, moduł procesora, moduł radiowy oraz źródło energii o ograniczonej pojemności;

• klaster sieci – grupa węzłów sensorowych, z których jeden pełni rolę węzła nadrzędnego,

a pozostałe są węzłami podrzędnymi, węzły podrzędne mogą przesyłać dane pozyskane

z czujników do węzła nadrzędnego. Węzeł nadrzędny gromadzi dane z pozostałych węzłów

w klastrze, ponadto może przetwarzać zgromadzone dane i przesyłać je do stacji bazowej;

• prawdopodobieństwa transmisji danych – prawdopodobieństwa przesłania danych do węzła

nadrzędnego przez poszczególne węzły podrzędne w danym cyklu pracy sieci sensorowej;

• czas życia sieci – czas wyznaczany zgodnie ze wzorem (1.1) lub (1.2).

Wydłużenie czasu życia sieci sensorowej wyznaczane jest w odniesieniu do czasu życia,

jaki można osiągnąć po zastosowaniu opisanych w pracy algorytmów znanych z literatury.
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1.7 Zawartość pracy

Praca składa się z dwóch zasadniczych części: pierwsza z nich (rozdziały 2. i 3.) obejmuje

przegląd aktualnego stanu nauki i techniki w zakresie metod wydłużania czasu życia sieci

sensorowych, w szczególności poprzez wybór węzłów nadrzędnych.

W rozdziale 2. na podstawie dokonanego przeglądu literatury wykazano zalety, ograni-

czenia i wady dostępnych metod. Szczegółowo scharakteryzowano metody mające na celu wy-

dłużanie czasu życia sieci sensorowej, uwzględniając ich podział na pięć głównych kategorii,

tj.: metody przydzielania zasobów przy uwzględnieniu wielowarstwowego modelu sieci, metody

pozyskiwania energii, metody bazujące na kształtowaniu wiązki, metody redukcji transmisji,

oraz metody klasteryzacji i zmiany roli węzła. Aktualnie wielu badaczy skupia się na problemie

klasteryzacji, który obejmuje algorytmy mające na celu podzielenie sieci składającej z wielu

węzłów w łatwiejsze do zarządzania grupy [32–34]. Konsekwencją klasteryzacji jest nierówno-

mierność zużycia energii przez poszczególne węzły. Z tego powodu ważna jest implementacja

reguł mających na celu balansowanie obciążenia, prowadząc tym samym do wydłużenia czasu

życia sieci.

Rozdział 3. został poświęcony aktualnie stosowanym w sieciach sensorowych metodom

przekazywania roli węzła nadrzędnego. Wspomniane metody podzielono na dwie kategorie:

metody bazujące na pomiarze czasu oraz metody bazujące na pomiarze zużycia energii przez

węzeł. Algorytmy należące do pierwszej grupy przydzielają rolę węzła nadrzędnego na określony

czas. Do drugiej kategorii zalicza się podejścia, które przydzielają rolę węzłom na podstawie

chwilowego zużycia lub pozostałej ilości energii.

Druga część pracy poświęcona jest proponowanym algorytmom wyboru i zmiany węzła

nadrzędnego. Rozdział 4. przedstawia koncepcję opracowanych algorytmów dla problemu wy-

dłużenia czasu życia sieci sensorowej, które uwzględniają dwie najczęściej wykorzystywane me-

tryki, tj. czas do rozładowania jednego węzła oraz czas do rozładowania wszystkich węzłów.

Na tym etapie określono warunki, które musi spełnić opracowany algorytm, aby wydłużyć czas

życia sieci. Wartym odnotowania jest fakt, że proponowane rozwiązanie bierze pod uwagę przy-

padek węzłów sensorowych, które transmitują dane nieregularnie - w wybranych cyklach pracy

sieci, tzn. z różnym prawdopodobieństwem. W rozdziale przeprowadzono również analizę złożo-

ności czasowej proponowanych algorytmów. Rozdział 5. poświęcono modelowi bezprzewodowej

sieci sensorowej, który opisuje szczegóły implementacji zarówno proponowanych, jak i istnie-

jących (porównywanych) algorytmów. Rozdział 6. przedstawia przeprowadzone eksperymenty

i wyniki, które potwierdziły przydatność opracowanych rozwiązań. Należy zauważyć, że zapro-

ponowane algorytmy zostały zaimplementowane w rzeczywistych węzłach sieci sensorowej. Jest

to szczególnie ważne dla oceny proponowanych algorytmów, ponieważ w ten sposób potwier-

dzono możliwość ich praktycznej implementacji. Podsumowanie uzyskanych wyników, wnioski

i dalsze kierunki badań nad metodami wydłużania czasu życia sieci sensorowych opisano w roz-

dziale 7.



Rozdział 2

Przegląd metod wydłużania czasu życia sieci
sensorowej

W literaturze zaproponowanych zostało wiele metod mających na celu wydłużenie czasu

życia sieci sensorowej, które można sklasyfikować w sposób zilustrowany na rys. 2.1. Klasyfika-

cja przedstawiona na rys. 2.1 została zaproponowana w oparciu o przegląd literatury, w któ-

rym uwzględniono szerokie spektrum rozwiązań. Proponowane w literaturze metody bazują

na różnych definicjach czasu życia oraz uwzględniają specyfikę różnych zastosowań i topologii

bezprzewodowych sieci sensorowych. W kolejnych podrozdziałach zostaną szczegółowo scharak-

teryzowane poszczególne klasy tych metod.

Rys. 2.1: Metody wydłużające czas życia sieci sensorowej

2.1 Przydzielanie zasobów przy uwzględnieniu wielowar-

stwowego modelu sieci

Na przestrzeni lat opracowane zostały różne podejścia, których głównym zadaniem jest

wprowadzenie mechanizmu oszczędzania energii poprzez stosowanie odpowiednich rozwiązań

odnoszących się do poszczególnych warstw 7-warstwowego modelu OSI [35–43]. Głównym ob-

szarem optymalizacji jest warstwa fizyczna, łącza danych oraz sieci.

Wydłużenie czasu życia sieci w zakresie funkcjonowania warstwy fizycznej może być zreali-

zowane poprzez zmniejszenie mocy nadawczej modułu radiowego [44]. Regulacja mocy nadaw-

czej pozwala na dostosowanie zasięgu komunikacji w zależności od konkretnych wymagań apli-

15



2.1. Przydzielanie zasobów przy uwzględnieniu wielowarstwowego modelu sieci 16

kacji. W sytuacjach, gdy duży zasięg nie jest konieczny, można zredukować moc nadawczą,

aby zminimalizować zużycie energii. Zaletą zastosowania wspomnianej metody jest ogranicze-

nie interferencji między węzłami sensorowymi, co przekłada się na efektywniejszą komunikację

i mniejsze zużycie energii podczas transmisji danych.

Bardzo często węzły sieci nie mają możliwości precyzyjnego regulowania mocy nadawczej.

Zwykle parametr związany z mocą nadajnika ogranicza się do wyboru jednej z kilku dostępnych

opcji, którą ustala się na etapie konfiguracji węzła. Wartym odnotowania jest fakt, że w sieci,

w której pracuje niewielka liczba węzłów sensorowych rejestrujących zdarzenia na dużym ob-

szarze, moduły radiowe poszczególnych węzłów muszą stale używać dużej mocy do transmisji

danych. W takim przypadku wspomniana wyżej metoda wydłużenia czasu życia sieci nie znaj-

duje zastosowania.

W celu uzyskania oszczędności energii można również w odpowiednich momentach wyłą-

czać (usypiać) moduł nadawczy. Jednak, jak przedstawiono w pracy [5] moduły radiowe zuży-

wają najwięcej energii podczas ich uruchamiania. Z drugiej strony, implementacja algorytmów,

które w ogóle nie zakładają usypiania modułów nadawczo-odbiorczych może skutkować tym,

że czas życia sieci tylko w nieznacznym stopniu ulegnie poprawie.

Prace związane z optymalizacją działania sieci w odniesieniu do warstwy łącza danych

(warstwa 2 modelu OSI) zaowocowały opracowaniami algorytmów, które w skuteczny sposób

wyznaczają momenty umieszczenia danych w medium transmisyjnym, minimalizując przy tym

liczbę ewentualnych retransmisji po wystąpieniu kolizji lub po tymczasowym braku łączno-

ści. Najprostszym rozwiązaniem jest transmitowanie ramek danych z poszczególnych węzłów

w zdefiniowanych slotach czasowych [45]. Sposób ustalania harmonogramu dostępu do medium

transmisyjnego jest wciąż rozwijanym oraz ważnym tematem badawczym [46, 47]. Wartym

uwagi jest fakt, że urządzenia w sieci mogą być usypiane w okresach, gdy nie uczestniczą

w przesyłaniu danych, co przyczynia się do możliwości wydłużenia czasu życia sieci sensorowej.

Przydzielenie slotu czasowego musi być realizowane z dużą precyzją. W przeciwnym przypadku

sieć narażona jest na konieczność retransmisji danych, co może prowadzić do skrócenia czasu

życia sieci sensorowej. W przypadku, gdy dany węzeł sieci odbiera dane z wielu węzłów sąsia-

dujących, czas nasłuchiwania transmisji przychodzących powinien być tak dobrany dla danego

węzła, aby wszystkie węzły sąsiednie mogły przesłać swoje dane. Należy zwrócić uwagę na fakt,

że w trakcie pracy sieci liczba aktywnych węzłów sąsiednich może się zmieniać. W miarę roz-

ładowywania baterii poszczególnych węzłów sloty czasowe dla nieaktywnych węzłów powinny

być eliminowane [48]. Złożony proces dostosowania slotów czasowych do aktualnych warunków

pracy sieci może negatywnie wpłynąć na jej czas życia, ponieważ podczas ustalania harmo-

nogramu udostępniania medium transmisyjnego aktywnym węzłom należy przesłać dodatkowe

informacje dotyczące slotu czasowego.

Algorytmy pracujące w warstwie trzeciej modelu OSI (warstwa sieciowa) to w głównej

mierze rozwiązania mające na celu wypracowanie optymalnych ścieżek routingu [49]. Protokoły

routingu określają optymalne, dynamiczne trasy wymiany informacji pomiędzy węzłami senso-
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rowymi w zależności od warunków pracy sieci. Wspomniane protokoły w sieciach sensorowych

mają istotny wpływ na czas życia sieci np. poprzez wybór tras z uwzględnieniem aktualnego

poziomu energii poszczególnych węzłów. Podczas implementacji protokołu trasowania bierze

się pod uwagę również takie parametry jak przepustowość, zasięg, opóźnienia end-to-end oraz

kolizje [50]. Protokoły routingu dzielimy na reaktywne, proaktywne oraz hybrydowe [51]. W pro-

tokołach proaktywnych każdy węzeł w sposób ciągły stara się utrzymać możliwie najnowsze in-

formacje na temat tras do pozostałych węzłów [52, 53]. W przypadku protokołów reaktywnych

trasa jest wyznaczana na żądanie, np. gdy węzeł sensorowy zgromadzi dane, które muszą być

przekazane do stacji bazowej [54, 55]. Zwykle podejścia reaktywne wiążą się z niższym zużyciem

energii i większymi opóźnieniami w porównaniu do protokołów proaktywnych [56]. W sytuacji

często zmieniającej się topologii sieci, protokoły trasowania muszą wielokrotnie aktualizować

ścieżki routingu. Wiąże się to z dodatkowym narzutem transmisji, ponieważ podczas odkry-

wania i ustalania tras poszczególne węzły sieci są zobligowane do aktywacji swoich modułów

radiowych oraz przesłania odpowiednich komunikatów. Częste wyznaczanie nowych tras może

prowadzić do istotnego wzrostu zużycia energii i zmniejszenia czasu życia sieci. Odpowiednio

zaprojektowane protokoły routingu mogą ograniczać zużycie energii związanej z procesem od-

krywania tras i wydłużyć czas życia sieci sensorowej dzięki preferowaniu tras transmisji, które

są energetycznie efektywne.

2.2 Pozyskiwanie energii

Pozyskiwanie energii to proces, w którym poszczególne węzły sensorowe uzyskują ener-

gię z otaczającego je środowiska lub specjalnie zaprojektowanych układów, które zamieniają

energię jednego typu na energię elektryczną. Dodatkowe źródło zasilania pozwala uzupełnić

zasoby energii zgromadzone w baterii, wydłużając tym samym czas życia węzła. Pozyskiwanie

energii należy traktować jako rozwiązanie komplementarne względem pozostałych metod, które

w przypadku możliwości wdrożenia dla węzłów sensorowych pozwala dodatkowo wydłużyć czas

życia całej sieci. Energia dostarczana do węzłów sensorowych może pochodzić z różnych źródeł.

Najbardziej popularne rozwiązania tego typu zostały scharakteryzowane poniżej.

Przykładem implementacji wspomnianej metody jest wykorzystanie paneli fotowoltaicz-

nych, które pozwalają na przekształcenie energii pochodzącej ze Słońca na energię elektryczną.

Metoda znajduje szczególne zastosowanie w miejscach o dużym nasłonecznieniu. Wykorzy-

stanie paneli fotowoltaicznych do wydłużania czasu życia sieci ma istotne ograniczenia, m.in.

ze względu na wymiary niezbędnych urządzeń, których instalacja może być niewykonalna ze

względu na lokalizację węzła sensorowego, sposób jego montażu lub mobilność. Podczas prze-

glądu dostępnych ogniw fotowoltaicznych można zwrócić uwagę na ich niewielką sprawność się-

gającą kilkunastu procent [57], która z czasem obniża się do kilku procent. Wydajność panelu

fotowoltaicznego może być różna w zależy od szerokości geograficznej, ukształtowania terenu,

zanieczyszczenia powietrza, rodzaju zabudowań, roślinności, a nawet mikroklimatu. Podczas im-
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plementacji omawianej metody należy dodatkowo pamiętać, że w niesprzyjających warunkach

może dojść do zanieczyszczenia panelu słonecznego, co prowadzi do zmniejszenia wydajności

takiej instalacji.

Termiczne pozyskiwanie energii jest obiecującą metodą przekształcenia swobodnie dostęp-

nej energii w bardziej użyteczną formę, jaką jest energia mechaniczna lub elektryczna. Istnieje

bogaty zasób niewykorzystanej energii cieplnej o pochodzeniu naturalnym jak i sztucznym.

Obejmuje on między innymi energię geotermalną, wulkaniczną, słoneczną czy ciepło wytwa-

rzane przez silniki spalinowe. W przypadku gdy marnotrawiona dotąd energia mogłaby być

pozyskana i użyta, stanowiłaby cenne, wszechobecne i przyjazne dla środowiska źródło ener-

gii [58]. W sieciach sensorowych najczęstszą formą termicznego pozyskiwania energii jest wy-

korzystanie zjawiska termoelektrycznego oraz piroelektrycznego [59]. Układy wykorzystujące

zjawisko termoelektryczne bazują na efekcie Seebecka [60]. Generują one prąd stały w odpo-

wiedzi na przestrzenne zmiany temperatury zwane gradientami. Składają się one z dwóch płyt

oddzielonych parami bloków półprzewodników typu p i n ułożonych równoległe, lecz elektrycz-

nie połączonych szeregowo. Jedna ze stron pełni rolę ”strony gorącej”, podczas gdy druga jest

”stroną zimną”. Napięcie obwodu zależy od różnicy temperatury między stroną gorącą, a zimną

oraz właściwości materiałowych [61]. Ogólnie rzecz biorąc, wyższa różnica temperatury pozwala

na osiągnięcie większej sprawności przekształcania energii [62, 63]. W przypadku umieszczenia

układu w stabilnym, ogrzewanym otoczeniu, termoelektryczny system przestanie generować

energię po pewnym czasie, gdy obie płyty osiągną tę samą temperaturę [64].

Kolejną formą termicznego pozyskiwania energii jest układ wykorzystujący efekt piroelek-

tryczny. Wspomniane zjawisko polega na tym, że pewne materiały dielektryczne wykazują zdol-

ność do generowania ładunku elektrycznego w odpowiedzi na zmiany temperatury. Materiały te,

nazywane piroelektrykami, posiadają strukturę krystaliczną, w której dipole elektryczne ulegają

przemieszczeniu w wyniku zmiany temperatury. To przemieszczenie dipoli prowadzi do polary-

zacji materiału, a w rezultacie do generacji ładunku elektrycznego. W celu pobudzenia procesu

konwersji energii, generatory piroelektryczne wymagają cyklicznych zmian temperatury, a więc

nie generuje się ładunku w przypadku, gdy temperatura pozostaje stała [65]. Pomimo, że ter-

miczne pozyskiwanie energii cechuje się niską sprawnością sięgającą 10% [66], z powodzeniem

mogą być one znaleźć zastosowanie w sieciach sensorowych pracujących w niskich temperatu-

rach. Warto zwrócić uwagę na niezawodność omawianej metody, która wynika z faktu, że układ

nie zawiera ruchomych elementów jak ma to miejsce np. w turbinach wiatrowych.

Technologie pozyskiwania energii pochodzących z stały się przedmiotem znacznego zain-

teresowania w ciągu ostatnich dziesięciu lat [67–69]. Integracja technologii pozyskiwania energii

z drgań z infrastrukturą miejską jest jeszcze w początkowej fazie rozwoju [70]. Wiele zespołów

badawczych podejmuje wysiłek w celu opracowania urządzeń konwertujących energię mecha-

niczną za pomocą różnych mechanizmów konwersji. W ostatnich latach do pozyskiwania ener-

gii coraz częściej wykorzystuje się zjawisko piezoelektryczne. Polega ono na indukcji ładunku

elektrycznego w materiale do którego przykładana jest siła lub wystąpi naprężenie. Elementy
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piezoelektryczne mogą przybierać różne kształty takie talerze, cylindry czy dyski [71]. Zdolność

przetworników energii kinetycznej do pozyskiwania energii wibracji otoczenia może być przy-

datna dla dużych obiektów infrastrukturalnych zwłaszcza dla konstrukcji mostów [72–74]. Zaletą

stosowania wspomnianej metody pozyskiwania energii jest fakt, że wykorzystują one naturalne

ruchy i drgania, które są obecne w środowisku. Generują one energię w wyniku subtelnych drgań

czy ruchów, co sprawia, że ich praca jest cicha i niezauważalna. Ponadto, piezoelektryki są znane

z wytrzymałości i długotrwałej pracy - mają tendencję do minimalnego zużywania się w wyniku

eksploatacji, co przekłada się na długą żywotność [75]. Przetworniki piezoelektryczne są stosun-

kowo małe oraz lekkie, co ułatwia ich integrację w różne struktury i urządzenia. Technologia

pozyskiwania energii przez piezoelektryki ma wiele zalet, jednak również posiada pewne wady.

Piezoelektryki mogą być mniej skuteczne przy niskich częstotliwościach drgań. Dla niektórych

zastosowań, gdzie dominują niskie częstotliwości, inne technologie pozyskiwania energii, takie

jak generatory termoelektryczne, mogą być bardziej efektywne [76]. Dodatkowo, należy pamię-

tać, że skuteczność piezoelektryków zależy od dostępnego źródła wibracji. W przypadku braku

wystarczających wibracji w otoczeniu, piezoelektryki mogą generować niewielką ilość energii

[77].

W ostatnich latach pozyskiwanie energii z fal radiowych jest obiektem intensywnych badań,

które mają na celu wykorzystania tego typu źródła energii do zasilania węzłów sieci sensorowej

[78–80]. Do pozyskiwania energii z fal radiowych stosuje się specjalne anteny zwane rectennami.

Pozwalają one na przechwytywanie sygnałów elektromagnetycznych emitowanych z pobliskich

źródeł takich jak telefony komórkowe czy stacje radiowe. Następnie, za pomocą wbudowanego

układu prostującego otrzymany z anteny sygnał jest zamieniany na postać napięcia stałego [81].

Niektóre źródła fal radiowych przesyłają znaczne ilości energii (rzędu kilku megawatów), lecz

z powodu strat energii, sygnały docierające do anten pozyskujących są na relatywnie niskim po-

ziomie [82]. Z tego powodu tematem prac badawczo-rozwojowych jest zaprojektowanie anteny,

która zwiększy wydajność pozyskiwania energii wspomnianą metodą [83]. W przypadku opi-

sywanego podejścia pozyskiwanie energii może okazać się wydajne w przypadku terenów miej-

skich, gdzie występuje duże zagęszczenie źródeł promieniowania oraz odległość między nimi,

a anteną odbiorczą jest niewielka [84]. W przypadku, gdy dostępność pasma jest ograniczona

z powodu rywalizacji, wówczas energia, którą może pozyskać antena maleje, co może wpłynąć

na wydajność takiego sposobu pozyskiwania energii. Z tego powodu projektanci anten muszą

uwzględnić wspominaną rywalizację, aby zapewnić, że rozwiązanie będzie skuteczne w zatło-

czonym środowisku radiowym.

2.3 Metody bazujące na kształtowaniu wiązki

Kolejnym sposobem pozwalającym na wydłużenie czasu życia sieci jest wykorzystanie

technik związanych z przetwarzaniem sygnału. Technologia kształtowania wiązki pozwala, za-

miast rozprzestrzeniania sygnału w sposób równomierny we wszystkich kierunkach, formować
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wiązkę sygnału w określonym kierunku. Kształtowanie wiązki minimalizuje interferencje od

innych źródeł sygnałów radiowych [85]. Redukcja interferencji skutkuje zmniejszeniem podat-

ności na wystąpienie kolizji, co z kolei wpływa na efektywność energetyczną oraz czas życia

węzłów sensorowych [86]. Kształtowanie wiązki sygnału w kierunku konkretnego węzła redu-

kuje straty promieniowania oraz pozwala na zmniejszenie mocy nadawczej modułu radiowego,

co pozytywnie wpływa na czas życia sieci sensorowej [87, 88].

Istnieją dwa główne podejścia mające na celu formowanie wiązki. Kształtowanie analogowe

jest realizowane poprzez kontrolowanie faz sygnałów wysyłanych przez różne anteny, które two-

rzą szyk antenowy. W ten sposób możliwe staje się skierowanie wiązki w określonym kierunku

[89]. Należy pamiętać, że podejście to znajduje zastosowanie w systemach, gdzie przetwarzanie

sygnału jest realizowane na poziomie sprzętowym.

W przypadku kształtowania cyfrowego, sygnał dla każdej anteny jest poddawany cyfrowej

obróbce, a następnie sygnały są sumowane lub przemnażane w sposób, który skutkuje formo-

waniem wiązki w wybranym kierunku [90]. Technika kształtowania analogowego jest prostsza

i bardziej energooszczędna niż formowanie cyfrowe, ale ma ograniczenia pod względem adapta-

cyjności i rekonfigurowalności. Z tego powodu często tworzy się rozwiązania hybrydowe łączące

zalety obu podejść [91].

Pomimo ogromnych zalet wynikających z formowania wiązki promieniowania, omawiana

metoda posiada także szereg wad, które należy uwzględnić podczas projektowania sieci. Pierw-

szą z nich jest złożoność sprzętowa, wynikająca z tego, że moduły komunikacyjne podczas

przesyłania danych muszą przewidywać wykorzystanie wielu anten. Ponadto, system kształ-

towania wiązki wymaga implementacji złożonych algorytmów [92, 93], które są opracowane

z myślą o zapewnieniu działania omawianego mechanizmu. Liczba modułów komunikacyjnych

stale się zwiększa, lecz wciąż można zaobserwować ograniczony zbiór rozwiązań, który oferuje

technologię beamformingu. Z czasem można oczekiwać wzrostu dostępności modułów radio-

wych wykorzystujących technikę formowania wiązki przy jednoczesnym spadku ich ceny. W sie-

ciach sensorowych, gdzie często zakłada się mobilność węzłów sensorowych dochodzi do częstej

zmiany topologii, co może prowadzić do częstego przeliczania złożonego algorytmu przewidzia-

nego w technice beamformingu. Takie zachowanie może zwiększyć zapotrzebowanie na energię,

a tym samym bateria w systemie formowania wiązki może szybciej się wyczerpać. Wspomniana

technologia nie należy do rozwiązań uniwersalnych, ponieważ zysk wynikający z omawianej

metody ma zastosowanie w węzłach znacznie oddalonych od stacji bazowej.

2.4 Metody redukcji transmisji danych

Czas życia sieci sensorowej może zostać w istotny sposób wydłużony dzięki zmniejsze-

niu ilości danych transmitowanych przez węzły sensorowe. Redukcja transmisji prowadzi do

znaczących oszczędności energii. Wspomniana metoda wydłużania czasu życia sieci sensorowej

polega na eliminacji transmisji danych, które nie są niezbędne do realizowania zadań pełnio-



2.4. Metody redukcji transmisji danych 21

nych przez sieć. W literaturze proponowane są różne podejścia do redukcji transmisji danych

w bezprzewodowych sieciach sensorowych [94–98]. Metody te można podzielić na pięć głównych

kategorii, tj. agregację danych, kompresję danych, próbkowanie adaptacyjne, algorytmy uczenia

maszynowego wyzwalane zdarzeniem oraz optymalizację rozmieszczenia węzłów sensorowych.

2.4.1 Agregacja danych

Agregacja danych w sieciach sensorowych jest procesem łączenia oraz przetwarzania danych

pozyskanych od poszczególnych węzłów w sieci. Konsekwencją takiego podejścia jest utworzenie

bardziej kompleksowych i użytecznych zestawów informacji. Implementacja technik związanych

z agregacją danych niesie ze sobą szereg zalet. Omawiana technika pozwala na ograniczenie

transmisji danych, co z kolei prowadzi do oszczędności energii, a zatem może ona prowadzić do

wydłużenia czasu życia sieci sensorowej co jest kluczowe w przypadku systemów, które dyspo-

nują ograniczonymi zasobami [99]. W sieciach sensorowych węzły często zbierają podobne lub

skorelowane dane, agregacja danych pozwala na eliminację redundancji poprzez przekazywanie

tylko istotnych informacji. Przesyłanie dużych ilości danych w sieciach sensorowych może pro-

wadzić do przeciążenia i zwiększać opóźnienia. Agregacja danych pomaga w zminimalizowaniu

wspomnianego problemu poprzez optymalizację ruchu w sieci.

Metody agregacji danych znajdują szczególne zastosowanie w sieciach, w których wystę-

puje przekazywanie danych pomiędzy dużą liczbą węzłów sensorowych. Uzyskuje ona lepsze

rezultaty w sytuacji, gdy dużą liczbę węzłów sensorowych rozmieszcza się na małym obszarze.

W takiej sytuacji, to samo zdarzenie może zostać wykryte przez wiele węzłów, a zadaniem węzła

agregującego jest powstrzymanie od przekazywania nadmiarowych informacji w sieci.

W opisywanym podejściu transmisja danych do stacji bazowej jest realizowana dwueta-

powo. W pierwszej kolejności węzły pośredniczące dokonują odbioru kilku wiadomości od swoich

sąsiadów, a następnie zagregowaną informację węzeł transmituje do stacji bazowej [95, 100].

Technika agregacji danych została wykorzystana w pracy [101]. W artykule przedstawiono

energooszczędny schemat agregacji danych oparty na klastrach. Węzły nadrzędne są wybie-

rane na podstawie częstotliwości zmian topologii sieci oraz rozmieszczenia wszystkich węzłów

na danym obszarze. Analiza przedstawionego schematu w różnych scenariuszach pokazuje, że

połączenie podejścia opartego na klastrach oraz telefonów komórkowych poprawia czas życia

sieci, nie obniżając jakości procesu agregacji danych [102].

W artykule [103] zaproponowano protokół CTEEDG (ang. Cluster-Tree based Energy Ef-

ficient Data Gathering protocol) mający na celu zwiększenie przepustowości oraz czasu życia

sieci sensorowej. Wykorzystuje on logikę rozmytą zaimplementowaną w węźle nadrzędnym do

wyboru lokalnie gromadzonych danych. W trakcie działania sieci, pomiędzy klastrami, a stacją

bazową tworzy się topologię drzewa, zapewniając najkrótszą ścieżkę transmisji. Otrzymane wy-

niki wykazały, że omawiane podejście osiąga lepszą wydajność pod względem przepustowości

niż w przypadku użycia protokołu FAMACROW [32] oraz metody DL-LEACH [104]. Zapropo-
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nowana w artykule metoda redukuje średnie zużycie energii o 29,26% i 49,29% w porównaniu

z wymienionymi wcześniej metodami.

Pomimo wielu korzyści, istnieją także wady związane z zastosowaniem agregacji danych.

W przypadku, gdy dane muszą być przetwarzane i analizowane w czasie rzeczywistym, agrega-

cja danych może wprowadzać opóźnienia, co jest nieakceptowalne w aplikacjach wymagających

natychmiastowej reakcji, na przykład w systemach bezpieczeństwa. Proces agregacji danych

może być podatny na błędy, szczególnie w przypadku, gdy w krótkim czasie przesyłane są

duże porcje danych. Jeśli węzeł odpowiedzialny za agregację danych ulegnie awarii, może dojść

do utraty zgromadzonych danych [105]. Ponadto, implementacja skomplikowanych protokołów

agregacji danych może być złożona i wymagać bardziej zaawansowanej infrastruktury, co z ko-

lei może zwiększać koszty i ryzyko awarii [106]. Niektóre metody agregacji danych mogą być

podatne na ataki, zwłaszcza w przypadku, gdy przesyłane dane nie są szyfrowane [107, 108].

2.4.2 Kompresja danych

Kolejną metodą, która ma na celu wydłużenie czasu życia sieci sensorowej, jest kompresja

danych. Polega ona na redukcji przesyłanych danych przy jednoczesnym zachowaniu istotnych

informacji. Kompresja danych może być wykonywana bezpośrednio w węzłach sensorowych lub

w węzłach pośrednich (nadrzędnych) [109–111]. W zależności od wymagań aplikacji i charakte-

rystyki danych, stosuje się techniki kompresji do których można zaliczyć: kodowanie, kompresję

stratną oraz wykorzystanie modeli predykcyjnych.

Celem kodowania jest bardziej efektywne reprezentowanie przesyłanych danych. Przykła-

dem wspomnianej metody jest kodowanie różnicowe, które polega na przesyłaniu tylko zmian

pomiędzy kolejno dokonywanymi pomiarami. Po odebraniu różnic przez stację bazową, ak-

tualizuje ona swoją wewnętrzną reprezentację danych, dodając przesłane różnice do ostatnio

otrzymanych danych. Ponieważ przesyłane są tylko różnice między pomiarami, zmniejsza się

ilość danych, co prowadzi do bardziej efektywnego wykorzystania dostępnej przepustowości

sieci oraz redukcji zużycia energii podczas transmisji. Kodowanie różnicowe może nie być efek-

tywne w sytuacji, w której dane zmieniają się w sposób chaotyczny lub gdy różnice są duże

w porównaniu z samą wartością pomiaru [112].

Kolejnym przykładem wspomnianej techniki jest kodowanie entropijne, które wykorzystuje

statystyczne właściwości danych do ich kompresji. Należy ono do technik adaptacyjnych, tworzy

drzewo kodowania na podstawie częstości występowania symboli. Może ono być mniej efektywne

w przypadku często zmieniających się danych. Kodowanie entropijne jest techniką bezstratną,

co oznacza, że zachowuje wszystkie oryginalne informacje. W przypadkach, gdzie akceptowalna

jest pewna utrata danych, metody kompresji stratnej mogą być bardziej efektywne [113, 114].

Techniki takie jak kwantyzacja (redukcja dokładności danych) lub filtracja (usunięcie części

danych) mogą prowadzić do uzyskania większej kompresji kosztem precyzji [115].

Pomimo wielu korzyści, kompresja danych posiada również szereg wad. Proces kompresji
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stratnej może wprowadzać zniekształcenia w danych, szczególnie jeśli kompresja jest stosowana

na danych, które są wrażliwe na zakłócenia. Może to prowadzić do błędnych interpretacji lub

wyników analiz. Niektóre algorytmy kompresji stratnej są złożone obliczeniowo, co może sta-

nowić wyzwanie dla węzłów sensorowych o ograniczonych zasobach obliczeniowych [116]. Po

skompresowaniu danych w sposób stratny, ich rekonstrukcja może być trudniejsza lub może

uniemożliwiać dokładne przywrócenie pierwotnej postaci, zatem, jeśli istnieje potrzeba dokład-

nego odtworzenia danych, kompresja stratna może być problematyczna [95, 117].

2.4.3 Próbkowanie adaptacyjne

Adaptacyjne metody próbkowania pozwalają węzłom sensorowym na dostosowanie często-

tliwości próbkowania do charakterystyki monitorowanego sygnału. W efekcie zmniejsza się ilość

zbieranych danych oraz liczba transmisji, co pozwala ograniczyć zużycie energii i wydłużyć czas

życia sieci. Zgodnie z tym podejściem optymalna częstotliwość próbkowania (odstęp pomiędzy

kolejnymi odczytami wartości pochodzących z czujników) jest obliczana w czasie rzeczywistym

i dostosowuje się ją w sposób ciągły do zmiennej dynamiki monitorowanego procesu [118–120].

Dostosowanie częstotliwości próbkowania może być przeprowadzone zbiorczo dla grupy węzłów

sensorowych lub indywidualnie dla każdego węzła. Ponadto, podczas wdrożenia odpowiednich

algorytmów warto mieć na uwadze fakt, że optymalna częstotliwość próbkowania zależy od

wzajemnego położenia węzłów sensorowych oraz rodzaju rejestrowanych zdarzeń [121].

Algorytm doboru częstotliwości próbkowania w czasie rzeczywistym oraz redukcji danych

rejestrowanych przez elektromiograf, elektrokardiograf oraz elektroencefalograf został omówiony

w pracy [122]. Metoda adaptacyjnego próbkowania została opracowana poprzez zastosowanie

sieci neuronowej do przewidywania kolejnych próbek i oceny ich niepewności. Zgodnie z tym

podejściem, odczyt danych jest realizowany przez węzeł sensorowy, gdy niepewność predykcji

przekroczy ustalony próg. Ponadto, w pracy wykazano, że metoda ta zmniejsza liczbę rejestro-

wanych próbek, ale zachowuje przy tym użyteczną informację zawartą w oryginalnych danych.

Adaptacyjny algorytm próbkowania został omówiony również w pracy [123]. Został on

opracowany z myślą o zasilanych bateryjnie urządzeniach internetu rzeczy. Wspominane podej-

ście dostosowuje częstotliwość dokonywania pomiarów oraz zakres filtracji danych bazując na

szacowaniu kolejnych pomiarów w czasie rzeczywistym. Szacowanie jest realizowane na pod-

stawie średniej kroczącej aktualnych pomiarów oraz na podstawie zmienności danych pomiaro-

wych. AdaM (ang. ADAptive Monitoring) wykorzystuje dwa algorytmy: jeden do adaptacyjnego

pobierania kolejnych próbek i drugi do ich adaptacyjnego filtrowania. Dzięki takiemu podejściu

zmniejsza się zużycie energii oraz ilość przesyłanych danych, przy jednoczesnym utrzymaniu

dokładności mierzonych wielkości fizycznych. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentów

wykazano, że AdaM osiąga równowagę między efektywnością redukcji danych a dokładnością.

wspomniane wyżej podejście pozwala zmniejszyć ilość danych o 74%, zużycie energii co najmniej

o 71%, jednocześnie zachowując dokładność danych na poziomie 89%.
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Metoda przedstawiona w artykule [124] opiera się na uczeniu ze wzmocnieniem, gdzie czę-

stotliwość próbkowania jest dynamicznie dostosowywana na podstawie analizy danych histo-

rycznych w czasie rzeczywistym, co eliminuje błędy spowodowane subiektywnymi czynnikami,

które występują poza systemem. Jakość algorytmu jest silnie zależna od interwału próbkowa-

nia, który początkowo jest definiowany przez projektanta [125]. Ponadto, praca [126] podkreśla

znaczenie odpowiedniego wyboru parametrów uczenia dla efektywności tej metody.

Choć próbkowanie adaptacyjne niesie ze sobą liczne korzyści, istnieje także szereg wad oraz

wyzwań, które należy wziąć pod uwagę w przypadku implementacji wyżej omawianych metod.

Wprowadzenie algorytmów próbkowania adaptacyjnego może wiązać się z komplikacjami wyni-

kającymi z konieczności dostosowywania parametrów i algorytmów do konkretnego środowiska,

co może okazać się procesem czasochłonnym. Niektóre algorytmy próbkowania adaptacyjnego

mogą wymagać dodatkowych zasobów, takich jak pamięć operacyjna czy moc obliczeniowa, co

może być istotnym problemem w przypadku węzłów o ograniczonych zasobach. Niektóre me-

tody próbkowania adaptacyjnego mogą wprowadzać opóźnienia w zbieraniu danych, zwłaszcza

gdy zachodzi konieczność implementacji wspomnianej metody w sieciach multi-hop [123].

2.4.4 Predykcja danych

W celu wydłużenia czasu życia sieci sensorowej możliwe jest wykorzystanie modeli predyk-

cyjnych. Mają one na celu wypracowanie decyzji czy aktualne odczyty pochodzące z czujników

powinny być przesłane do węzła nadrzędnego, prowadząc tym samym do redukcji transmi-

sji danych. Modele predykcyjne pozwalają na wprowadzanie algorytmów, których zadaniem

jest selektywne przesyłane danych zebranych przez węzły sensorowe [127–129]. Zgodnie z tym

podejściem, do węzła nadrzędnego jest dostarczany pewien podzbiór danych. Podstawowym za-

łożeniem metody jest samodzielność węzłów sensorowych w podejmowaniu decyzji o przesłaniu

swoich aktualnych pomiarów. W przypadku, gdy dane nie są przesyłane, węzeł odbiorczy podej-

muje próbę ich zrekonstruowania. Jeśli błąd predykcji przekracza ustalony próg, wówczas węzeł

wysyła swoje dane do węzła nadrzędnego. W przeciwnym wypadku dane nie są przesyłane,

a węzeł odbierający wykorzystuje predykcję, traktując ją jako dokładną estymację pomiarów.

Przykładem rozwiązania, które wykorzystuje mechanizm predykcji jest liniowy algorytm

predykcji [130]. Wspomniane podejście zakłada, że węzeł sensorowy przewiduje wartości od-

czytów czujników i dokonuje przesłania danych jeżeli różnica między wartością przewidywaną,

a rzeczywistą przekracza ustaloną wcześniej wartość. Przeprowadzone eksperymenty wykazały,

że metoda pozwala dostosować dokładność gromadzonych danych do konkretnych potrzeb.

Kolejnym przykładem omawianej koncepcji jest metoda send-on-delta, którą można zali-

czyć do naiwnych metod predykcji [131]. Zgodnie z tą koncepcją, transmisja danych jest wyko-

nywana, gdy odczyt czujnika różni się od ostatnio przesłanej próbki o wartość przekraczającą

określony próg. Oznacza to, że węzeł sensorowy nie przesyła odczytów danych, dopóki oscylują

one w granicy dopuszczalnego błędu, co pozytywnie wpływa na czas życia sieci sensorowej.
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Dynamiczny wybór odpowiedniej wartości progowej dla strategii próbkowania send-on-delta

przedstawiono w [132]. Algorytm ten pozwala obliczyć wartość progu, która umożliwia uzy-

skanie wymaganej średniej szybkości transmisji. Wspomniana technika znajduje zastosowanie

w sytuacjach, gdy poszczególne pomiary wykazują pewną regularność lub powtarzalność.

2.4.5 Optymalizacja rozmieszczenia węzłów sensorowych

Optymalizacja rozmieszczenia węzłów sensorowych ma kluczowe znaczenie dla czasu ży-

cia sieci sensorowej. Odpowiednie rozlokowanie węzłów pozwala zoptymalizować zużycie ich

zasobów energii poprzez ograniczenie ilości transmitowanych danych. Gdy węzły sensorowe są

rozmieszczone zbyt gęsto, wówczas może dojść do interferencji sygnałów radiowych, a tym sa-

mym do błędów przesyłu danych oraz skrócenia czasu życia sieci. Optymalne rozmieszczenie

węzłów sensorowych może również wpływać na koszty utrzymania sieci. Jeśli węzły są umiesz-

czone w miejscach trudno dostępnych lub wymagających częstej konserwacji, koszty utrzymania

mogą wzrosnąć. Pomijając aspekty związane z wydłużeniem czasu życia sieci, warto zauważyć,

że implementacja wspomnianych technik pozwala na zwiększenie dokładności wykrywania wy-

stępujących zdarzeń. Podczas rozmieszczenia węzłów sensorowych należy uwzględnić czynniki

takie jak topologia sieci, charakterystyka środowiska oraz bariery wynikające z ograniczonej

dostępności zasobów w węźle sensorowym.

W celu optymalizacji rozmieszczenia węzłów stosowane były algorytmy metaheurystyczne,

które mogą znajdować rozwiązania optymalne lub bliskie optymalnym poprzez naśladowanie

naturalnych zachowań lub procesów. Cechą wspomnianych algorytmów jest relatywnie prosta

implementacja oraz akceptowalna złożoność obliczeniowa.

Przykładem podejścia metaheurystycznego jest algorytm GWO (ang. Grey Wolf Opti-

mizer) [133], który naśladuje hierarchię przywództwa i mechanizm polowania wilków szarych.

W pracy [134] zaproponowano optymalizację pokrycia monitorowanego obszaru węzłami senso-

rowymi, bazując na zmodyfikowanym algorytmie szarego wilka. Algorytm umożliwia uzyskanie

wyższego wskaźnika pokrycia przy mniejszej liczbie węzłów oraz ogranicza koszty wdrożenia

sieci. Wadą algorytmu jest podatność na znajdowanie minimów lokalnych [135].

W pracy [135] zaproponowano rozwiązanie wykorzystujące algorytm ewolucyjny oparty

na mechanizmie zapylania kwiatów (ang. flower pollination algorithm) [136]. Problem optyma-

lizacji rozmieszczenia węzłów jest modelowany jako wielokryterialny problem optymalizacyjny,

który gwarantuje pokrycie punktów docelowych i zapewnia łączność sieci przy jednoczesnej mi-

nimalizacji energii, która będzie zużyta podczas przemieszczenia węzła sensorowego w wyzna-

czone przez algorytm miejsce. Wyniki badań pokazują, że zastosowanie omawianego podejścia

cechuje się krótkim czasem zbieżności i wystarczającą dokładnością w porównaniu z innymi al-

gorytmami ewolucyjnymi. Przeprowadzone eksperymenty wykazują, że proponowany algorytm

może zagwarantować łączność sieci i spełnić wymóg pokrycia, przy jednoczesnej minimalizacji

zużycia energii przez ruch czujników. W konsekwencji, większa ilość energii dostępnej w baterii
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danego węzła może zostać wykorzystana do pozyskiwania i przesyłania danych sensorowych.

Kolejnym przykładem jest praca oparta na algorytmie ławicy ryb [137]. W celu eliminacji

problemu losowego rozmieszczenia węzłów sensorowych wspomniana metoda uwzględnia zasięg

sieci, wykorzystanie węzłów oraz średnie zużycie energii. Algorytm cechuje się dobrą zdolnością

do znajdowania optimum globalnego kosztem wysokiej złożoności czasowej.

W pracy [138] w celu znalezienia optymalnych pozycji węzłów sensorowych wykorzystano

algorytm centroidów. Stabilność algorytmu rozmieszczania węzłów została udowodniona po-

przez analizę teoretyczną. Dzięki opracowanej metodzie możliwe jest osiągnięcie optymalnych

wyników zapewniających pokrycie założonych obszarów.

Wspomniane wcześniej algorytmy mają dobrą zdolność do znajdowania globalnego opti-

mum uwzględniając energię potrzebną do transmisji danych, jednak ignorują energię związaną

z przemieszczaniem się węzłów. W przypadku sieci mobilnej często zachodzi potrzeba ponow-

nego obliczania optymalnych pozycji węzłów, co może powodować znaczne zużycie zasobów

mocy obliczeniowej i energii [135].

W celu poprawy zdolności wyszukiwania oraz uniknięcia problemu lokalnego optimum,

wykorzystano rozkład Cauchy’ego oraz mechanizm perturbacji świetlika świętojańskiego [139].

Wyniki symulacji pokazują, że zaproponowane w pracy podejście poprawia zasięg bezprzewo-

dowej sieci sensorowej i w porównaniu z innymi algorytmami pozwala bardziej równomiernie

rozmieścić węzły sensorowe, co poprawia ogólną wydajność sieci.

2.5 Klasteryzacja oraz zmiana roli węzła

Typowe sieci sensorowe składają się z węzłów, które za pomocą czujników rejestrują pa-

rametry swojego otoczenia, a następnie przekazują odczyty do specjalnego węzła-bramy (ang.

sink). W celu uzyskania użytecznej informacji, np. rozpoznania istotnych zdarzeń w pewnym

obszarze, potrzebne jest zebranie i przeanalizowanie danych z wielu węzłów sensorowych.

Dzięki klasteryzacji możliwa jest redukcja energii potrzebnej do dostarczenia danych z wielu

węzłów do stacji bazowej, jednak wymaga to zastosowania odpowiednich algorytmów wyboru

i zmiany węzła nadrzędnego. Wynika to z faktu, że węzeł nadrzędny zużywa więcej energii od

pozostałych węzłów w klastrze. W celu rozwiązania problemu klasteryzacji opracowano wiele

algorytmów, a wybór konkretnego podejścia zależy od charakterystyki sieci [140].

W pracy [141] zaproponowano algorytm E-FUCA (ang. Enhanced Fuzzy Clustering Algo-

rithm), który dokonuje klasteryzacji, bazując na logice rozmytej. Zgodnie z tym podejściem,

węzły nie są przypisane jednoznacznie do jednego klastra, ale mają stopnie przynależności

do różnych klastrów, co pozwala na bardziej elastyczne i dynamiczne zarządzanie klastrami

w sieci. Wspomniana metoda wykorzystuje również logikę rozmytą do wyboru węzła następ-

nego przeskoku aby rozwiązać problem trasowania (routingu). Dzięki użyciu logiki rozmytej

uzyskano bardziej efektywne i energooszczędne trasy do stacji bazowej. Wyniki eksperymen-

talne potwierdzają lepszą wydajność E-FUCA w stosunku do porównywanych w pracy metod
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oraz stabilności pracy sieci. Algorytm klasteryzacji może uwzględniać dodatkowe kryteria, ta-

kie jak minimalizacja zużycia energii, poprawa pokrycia obszaru czy niezawodność komunikacji

między węzłami.

Kolejnym przykładem jest praca [142] w której problem klasteryzacji rozwiązano bazując

na algorytmach ASFO (ang. Adaptive SailFish Optimization) oraz K-medoidów [143]. Podej-

ście ASFO jest inspirowane naturą - algorytm naśladuje inteligentną strategię polowania ża-

glic. Proces klasteryzacji został podzielony na dwa etapy: proces formowania klastrów (metodą

K-medoidów) oraz wybór węzłów nadrzędnych w powstałych klastrach (metodą ASFO). W po-

czątkowym etapie działania sieci węzły sensorowe rozmieszcza się losowo, co symuluje rzeczy-

wiste rozproszenie sensorów na danym obszarze. Następnie, węzły sensorowe dzieli się na kilka

klastrów, gdzie każdy z nich zawiera węzły o zbliżonych pozycjach. Pierwszy węzeł nadrzędny

jest wybierany losowo spośród dostępnych medoidów. Każdy węzeł podrzędny wyznacza swoje

współrzędne w odniesieniu do przypisanego mu węzła nadrzędnego. Węzeł nadrzędny oblicza

odległości między węzłami w klastrze a medoidem. Algorytm ASFO pomaga w dynamicznym

dostosowywaniu pozycji węzłów nadrzędnych oraz w optymalizowaniu zużycia energii i komu-

nikacji wewnątrz klastra.

W pracy [144] w celu rozwiązania problemu klasteryzacji wykorzystano algorytmu CSA

(ang. Cuckoo Search Algorithm), który odwzorowuje zachowanie gatunków kukułek, składają-

cych swoje jaja w gniazdach innych ptaków. Na potrzeby algorytmu rozróżnia się gniazda, które

reprezentują rozwiązanie problemu, czyli potencjalne zestawy węzłów nadrzędnych oraz jajka,

które oznaczają nowe rozwiązania generowane w trakcie procesu optymalizacji. Metoda opiera

się na wyznaczeniu wartości metryki, która uwzględnia takie parametry jak pozostała energia,

odległość do innych węzłów oraz liczbę węzłów w klastrze. W kolejnym kroku dokonuje się sor-

towania wszystkich węzłów w porządku malejącym względem wartości wyznaczonej metryki.

Następnie, 20% węzłów, dla których metryka osiąga najwyższą wartość, kandyduje do objęcia

roli węzła nadrzędnego. Wyznaczone rozwiązanie jest oceniane pod kątem średniej odległości

pomiędzy węzłami podrzędnymi a nadrzędnymi w klastrze oraz stosunku energii wszystkich

węzłów w sieci do energii węzłów nadrzędnych. Jeśli nowe rozwiązanie (jajko) jest lepsze od

obecnego rozwiązania (gniazda), to zastępuje ono to gniazdo. Algorytm CSA jest ceniony ze

względu na swoją prostotę i efektywność w przeszukiwaniu przestrzeni rozwiązań [145, 146].

Istnieje szereg protokołów komunikacyjnych dla sieci sensorowych, które uwzględniają

zmianę roli węzła nadrzędnego, lecz w większości przypadków zmiana jest dokonywana po

predefiniowanym czasie. Czasowa zmiana roli węzła jest nieoptymalna w przypadku, gdy wę-

zły przesyłają dane niedeterministycznie. Bardziej efektywnym podejściem jest zastosowanie

procedury zmiany węzła nadrzędnego, która uwzględnia energię zużytą przez węzeł podczas re-

alizacji jego zadań. Taki sposób zmiany węzła nadrzędnego może być problematyczny podczas

implementacji. Jest to związane z potrzebą monitorowania zużycia energii przez węzeł prak-

tycznie cały czas po dołączeniu węzła do sieci. Metody te wymagają więc nie tylko większej

mocy obliczeniowej, lecz także zwiększają one ogólny koszt budowy węzła. W wyniku prze-
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glądu literatury stwierdzono, że wciąż brakuje algorytmów, które pozwalałyby zapewnić długi

czas życia rozpatrywanych sieci. Szczegółowa dyskusja ograniczeń dostępnych algorytmów tego

rodzaju została zamieszczona w kolejnym rozdziale.



Rozdział 3

Istniejące algorytmy wyboru węzła
nadrzędnego

W literaturze zaproponowano dotychczas szereg metod, których celem jest wydłużenie

czasu życia bezprzewodowej sieci sensorowej poprzez odpowiedni wybór węzła sensorowego,

który w danym czasie pełni rolę węzła nadrzędnego. W niniejszym rozdziale dokonano przeglądu

metod doboru roli węzłów.

Najprostszą metodą organizacji przesyłania danych jest transmisja bezpośrednia. Metoda

ta zakłada, że wszystkie węzły sensorowe pełnią tę samą rolę i ich zadaniem jest wysyłanie

zebranych danych bezpośrednio do stacji bazowej [33]. Przy takich założeniach nie ma podziału

sieci na klastry i co się z tym wiąże brak jest wyróżnienia roli węzła nadrzędnego. Jak wy-

jaśniono w rozdziale 1, bezpośrednia transmisja wszystkich zarejestrowanych danych do stacji

bazowej skutkuje wysokim zużyciem energii oraz krótkim czasem życia węzłów sensorowych.

Ponadto, metoda transmisji bezpośredniej ma niską skalowalność. Jest to związane m.in. z dzia-

łaniem stacji bazowej, która w takim wariancie musi zbierać i przetwarzać duże porcje danych

ze wszystkich węzłów sensorowych. Jeżeli obciążenie stacji bazowej jest zbyt duże, dane po-

chodzące z węzłów sensorowych mogą zostać utracone. Złożoność tej metody jest niska, a jej

realizacja sprzętowa bardzo prosta. Jednak wspomniane wyżej wady sprawiają, że metoda jest

bardzo rzadko stosowana w praktyce.

Ograniczenia dotyczące transmisji bezpośredniej spowodowały rozwój bardziej zaawan-

sowanych metod zbierania danych, które uwzględniają podział węzłów w sieci sensorowej na

klastry. Metody te pozwalają zmniejszyć liczbę transmisji danych do stacji bazowej oraz zredu-

kować zużycie energii węzłów sensorowych. Węzły należące do klastra przesyłają dane do węzła

nadrzędnego, który w kolejnym kroku dokonuje ich agregacji, następnie przesyła je do stacji

bazowej lub węzła nadrzędnego innego klastra. Jak wspomniano we wprowadzeniu (rozdział

1), rola węzła nadrzędnego musi być przekazywana pomiędzy węzłami w celu zrównoważenia

zużycia energii i uniknięcia sytuacji, w której węzeł pełniący rolę nadrzędną przez dłuższy czas

szybko wyczerpałby własne zasoby energii.

Dostępne algorytmy zmiany węzła nadrzędnego można podzielić na dwie kategorie. Pierw-

sza kategoria obejmuje algorytmy czasowe. Zgodnie z tymi algorytmami węzły sensorowe peł-

nią rolę nadrzędną przez określony czas. Do drugiej kategorii należą algorytmy, które biorą

pod uwagę poziom zużytej lub dostępnej energii w węźle. Przykładem jest algorytm, zgodnie

z którym zmiana roli węzła następuje po przekroczeniu predefiniowanego progu zużycia energii.
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3.1 Zmiana węzła nadrzędnego na podstawie upływu czasu

Rozproszony algorytm organizacji węzłów sensorowych w klastry został zaimplementowany

w hierarchicznym protokole routingu LEACH (ang. Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

[14]. Zgodnie z tym podejściem rola węzła nadrzędnego jest przekazywana pomiędzy węzłami,

aby nie dopuścić do nadmiernego zużycia energii pojedynczego węzła. Nowy węzeł nadrzędny

jest wybierany po pewnym czasie, który jest z góry określony. Do zadań węzła nadrzędnego

należy tworzenie harmonogramu TDMA (ang. Time Division Multiple Access) w celu zapew-

nienia dostępu do medium transmisyjnego wielu węzłom podrzędnym. Każdy węzeł podrzędny

przesyła zatem dane w przedziałach czasowych przydzielonych przez węzeł nadrzędny. Węzeł

nadrzędny zbiera dane, a następnie wysyła je do stacji bazowej. Działanie protokołu LEACH

jest podzielone na rundy, z kolei każda runda składa się z dwóch faz: fazy konfiguracji i prze-

syłania. W fazie konfiguracji następuje zmiana roli węzła nadrzędnego, a następnie rozsyłane

są dane z informacją dotyczącą ról poszczególnych węzłów. W fazie przesyłania rozpoczyna się

właściwa transmisja danych - węzły sensorowe przesyłają swoje dane do węzła nadrzędnego

zgodnie z przydzielonymi slotami. LEACH pozwala węzłom nadrzędnym na lokalną agrega-

cję danych w każdym klastrze, celem zmniejszenia liczby wiadomości przesyłanych do stacji

bazowej.

Zmodyfikowaną, scentralizowaną wersją omawianego wcześniej podejścia jest protokół

LEACH-C [147]. We wspomnianym protokole przyjęto założenie, że każdy węzeł przesyła do

stacji bazowej informacje o swojej aktualnej lokalizacji oraz poziomie pozostałej energii. Na

tej podstawie obliczana jest średnia ilość energii w węźle, co jest wykorzystywane w proce-

sie klasteryzacji (wyboru węzłów nadrzędnych). Następnie realizowany jest proces klasyfikacji

węzłów, polegający na odrzuceniu węzłów, których pozostała energia jest niższa od wyzna-

czonej we wcześniejszym kroku średniej. Odrzucone węzły nie będą mogły pełnić roli węzła

nadrzędnego w bieżącej rundzie, jednak będą mogły przesyłać dane do wyznaczonego węzła

nadrzędnego. Metoda ta ma na celu równomierne rozłożenie węzłów nadrzędnych w całej sieci.

Podejście scentralizowane wymaga realizacji dodatkowych transmisji danych oraz złożonej pro-

cedury grupowania, którą musi wykonać stacja bazowa. Podobnie jak w przypadku LEACH,

algorytm LEACH-C zakłada, że węzły niezależnie od odległości do stacji bazowej przesyłają

do niej dane w sposób bezpośredni (bez udziału węzłów pośredniczących), co może skrócić czas

życia węzłów pełniących funkcję węzła nadrzędnego.

Kolejną modyfikacją protokołu LEACH jest LEACH-D [148], który zakłada przekazanie

roli węzła nadrzędnego pomiędzy węzłami sąsiadującymi ze sobą. Proces wyboru węzła nad-

rzędnego jest realizowany po zakończeniu inicjalizacji sieci. Na koniec każdej rundy najbliższy

sąsiad dotychczasowego węzła nadrzędnego wybierany jest jako nowy węzeł nadrzędny, pod

warunkiem, że poziom jego energii jest większy niż przyjęty próg. W przeciwnym razie ten sam

warunek jest weryfikowany dla następnego najbliższego sąsiada. W przypadku, gdy nie ma są-

siedniego węzła o dostępnej energii większej niż próg, wówczas rolę nowego węzła nadrzędnego
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przejmuje węzeł, który znajduje się najbliżej aktualnego węzła nadrzędnego.

Stały podział węzłów na klastry jest założeniem kolejnego wariantu protokołu LEACH.

W podejściu LEACH-F [149] klastry są tworzone jednorazowo, przy użyciu scentralizowanego

algorytmu klasteryzacji, który jest stosowany w LEACH-C. Węzły sensorowe w klastrze są nu-

merowane, a rola węzła nadrzędnego jest przekazywana pomiędzy nimi zgodnie z zasadą działa-

nia algorytmu karuzelowego. Oznacza to, że pierwszy węzeł sensorowy jest węzłem nadrzędnym

w pierwszej rundzie, drugi węzeł realizuje zdania węzła nadrzędnego w drugiej rundzie, itd. Je-

żeli w danej rundzie rolę węzła nadrzędnego pełnił węzeł o najwyższym numerze, to w kolejnej

rundzie tę rolę ponownie przejmuje węzeł pierwszy. Takie rozwiązanie eliminuje potrzebę ko-

munikacji podczas wyboru węzła nadrzędnego na początku każdej rundy, nie jest odpowiednie

dla sieci, w której dynamicznie zmienia się topologia (np. sieci węzłów mobilnych).

W protokole HEED (ang. Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering) [150] nowe wę-

zły nadrzędne są również wybierane po upływie z góry określonego czasu trwania jednej rundy.

Takie rozwiązanie jest podobne do działania opisanego powyżej protokołu LEACH, jednak

w przypadku protokołu HEED węzeł nadrzędny jest wybierany z uwzględnieniem pozosta-

łej energii. Dla każdego węzła sensorowego prawdopodobieństwo przejęcia roli nadrzędnej jest

proporcjonalne do poziomu dostępnej energii. Stosowana jest rozproszona procedura wyboru

węzła nadrzędnego, która wymaga jedynie lokalnych informacji dotyczących sąsiednich węzłów.

Niemniej jednak, wiąże się ona z dodatkowym wydatkiem energii podczas wymiany danych

pomiędzy węzłami.

Kolejną metodą zmiany roli węzła nadrzędnego w klastrze jest ANTCLUST [151]. W me-

todzie tej, węzeł nadrzędny jest wybierany na początku każdej rundy, tak jak w poprzed-

nich podejściach. W celu poprawy czasu życia sieci algorytm wybiera nowy węzeł nadrzędny

w zależności od poziomu naładowania baterii i odległości do sąsiednich węzłów sensorowych.

Specyficzną cechą omawianej metody jest zastosowanie algorytmu klasteryzacji opartego na

inspirowanym naturą modelu kolonii mrówek.

Interesujące podejście zaproponowano w protokole SEP (ang. Stable Election Protocol)

[152], który został opracowany z myślą o heterogenicznych sieciach sensorowych, w których

węzły sensorowe mają różne początkowe poziomy energii. Zgodnie protokołem SEP nowe węzły

nadrzędne wybierane są losowo na początku każdej rundy, tak jak w LEACH. Zaletą tego

protokołu jest to, że węzły sensorowe o wyższym poziomie dostępnej energii częściej stają się

węzłami nadrzędnymi w porównaniu do reszty węzłów o niższych zasobach energetycznych.

Takie podejście wydłuża czas, po którym nastąpi rozładownie pierwszego z węzłów.

Odmianą wcześniej omawianego protokołu jest Prolong-SEP (P-SEP) [153]. Został on

opracowany z myślą o wydłużeniu czasu życia sieci sensorowych, które działają w oparciu

o przetwarzaniu danych we mgle (ang. fog-computing). Algorytm dąży do równoważenia zużycia

energii we wszystkich węzłach, aby sumarycznie czas życia sieci był jak najdłuższy. Węzły

o poziomie energii powyżej ustalonego progu są nominowane jako kandydaci do objęcia roli

węzła nadrzędnego, a następnie węzeł nadrzędny jest losowo wybierany spośród kandydatów,
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przy czym brana jest pod uwagę ich odległość do pozostałych węzłów. Należy zauważyć, że

zarówno w algorytmie SEP, jak i P-SEP, wybór węzła nadrzędnego jest elementem złożonej

procedury klasteryzacji. Z tego powodu SEP i jego pochodna wersja mogą być nieefektywne

gdy istnieje potrzeba częstych zmian roli węzłów w sieci.

Kolejnym rozwiązaniem jest protokół HEER (ang. Hamilton Energy-Efficient Routing Pro-

tocol) [154]. HEER wykorzystuje algorytm zachłanny do konstruowania ścieżki Hamiltona po-

między węzłami sensorowymi w każdym klastrze. Ścieżka ta jest wykorzystywana do realizacji

operacji przesyłania danych. Węzły sieci sensorowej, które znajdują się na ścieżce pełnią ko-

lejno rolę węzła nadrzędnego. Podobnie jak w przypadku innych, wspominanych powyżej metod,

zmiana roli węzła nadrzędnego następuje po wcześniej ustalonym czasie.

3.2 Zmiana węzła nadrzędnego na podstawie zużycia ener-

gii

Metoda klasteryzacji, która uwzględnia zużycie energii węzła została zastosowana w al-

gorytmie EDAC (ang. Energy-Distance Aware Clustering method) [155]. Zgodnie z tą metodą,

węzeł nadrzędny w klastrze jest wybierany na podstawie dwóch parametrów: pozostałej energii

w węźle oraz energii, która będzie wykorzystana, aby przesłać dane z węzłów do potencjalnego

węzła nadrzędnego. Na podstawie wyżej wymienionych parametrów tworzona jest metryka,

która pozwala uzyskać równomierne zużycie energii węzłów sensorowych. Wykorzystując wspo-

mnianą metrykę, wyznacza się moment zmiany węzła nadrzędnego.

W przypadku algorytmu klasteryzacji E-DACS (ang. Energy-Distance Aware Clustering

Scheme for wireless sensor networks) [156] zmiana roli węzła realizowana jest z uwzględnie-

niem pozostałej energii w węźle, wzajemnej odległości pomiędzy węzłami oraz odległości do

stacji bazowej. Wybór nowego węzła nadrzędnego jest dokonywany okresowo, gdy poziom ener-

gii dotychczasowego węzła nadrzędnego spadnie poniżej energii jakiegokolwiek innego węzła

sensorowego w klastrze.

Kolejnym algorytmem przekazywania roli węzła nadrzędnego jest EDCR (ang. Energy-

Driven Cluster-head Rotation) [157]. Działanie algorytmu opiera się na względnym poziomie

pozostałej energii w węzłach w danym klastrze. Węzeł sensorowy o najwyższym poziomie energii

staje się węzłem nadrzędnym. Dynamicznie wyznaczany próg jest wykorzystywany do wyzwala-

nia procedury przekazania roli węzła. Próg jest wyznaczy według wzoru: P �EC, gdzie 0 $ P $ 1

jest stałą, a EC jest pozostałą energią w węźle. Parametr EC jest mierzony w momencie, gdy

węzeł jest wybierany jako węzeł nadrzędny. W tej metodzie wybór nowego węzła nadrzędnego

następuje, gdy pozostała energia w dotychczasowym węźle nadrzędnym spada poniżej warto-

ści progowej. Zgodnie z tym algorytmem, im niższy poziom dostępnej energii w węzłach, tym

częściej następuje zmiana roli węzła nadrzędnego. Taka strategia ma na celu zrównoważenie zu-

życia energii węzłów sensorowych. Rozszerzeniem algorytmu EDCR jest algorytm EDCR-MH
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[158], który został dostosowany do wymagań sieci, gdzie dane muszą być przekazane przez wiele

węzłów, zanim dotrą do stacji bazowej (skrót MH w nazwie tego algorytmu oznacza transmisję

multi-hop).

Opisane powyżej, dotychczas stosowane metody, mają istotne wady. Pierwsza wada wynika

z przyjęcia założenia, że wszystkie węzły sensorowe w klastrze przesyłają swoje dane pocho-

dzące z czujników regularnie, w równych odstępach czasu. Należy jednak zauważyć, że każdy

węzeł może przesyłać dane z różną częstotliwością, w wybranych krokach pracy sieci, np. po-

mijając dane nadmiarowe lub nieistotne. Oznacza to, że zużycie energii przez węzły zmienia

się dynamicznie i może znacznie różnić się między węzłami. Istniejące metody mogą okazać

się nieskuteczne w wydłużaniu czasu życia sieci, ponieważ nie uwzględniają różnic w zużyciu

energii przez poszczególne węzły.

Proponowane w niniejszej pracy rozwiązanie przekazywania roli węzła nadrzędnego uwzględ-

nia prawdopodobieństwo przesłania danych przez węzły sensorowe. Wiedza o prawdopodobień-

stwie transmisji danych z poszczególnych węzłów umożliwia bardziej dokładne szacowanie zu-

życia energii i zarządzanie zasobami energii dostępnymi w sieci.

Kolejna wada dostępnych dotychczas metod wynika z braku uwzględnienia różnych defini-

cji czasu życia. W związku z powyższym, istniejące algorytmy mogą okazać się nieodpowiednie

w przypadku specyficznych wymagań, np. gdy należy wydłużać czas do rozładowania wszyst-

kich węzłów.

Ponadto, metody znane w literaturze nie pozwalają na uwzględnienie parametrów opisu-

jących zużycie energii, zależnych od zastosowanej w danej sieci technologii transmisji radiowej.

W proponowanej metodzie wprowadzono parametry modelu zużycia energii, których wartość

może być ustalona na podstawie znanej charakterystyki użytych rozwiązań sprzętowych (w tym

modułów radiowych). Parametry te pozwalają przewidywać zużycie energii i czas życia węzłów

z większą dokładnością oraz odpowiednio wybierać węzeł nadrzędny, aby wydłużyć czas życia

sieci.



Rozdział 4

Proponowane algorytmy

W niniejszym rozdziale przedstawiono proponowane, autorskie algorytmy wyboru i zmiany

węzła nadrzędnego dla dwóch rozpatrywanych definicji czasu życia sieci sensorowej.

4.1 Wydłużanie czasu do rozładowania jednego węzła

Pierwsza zaproponowana metoda ma na celu wydłużanie czasu do rozładowania jednego

węzła w sieci sensorowej, opisanego wzorem 1.1 (LTO�.
Problem wydłużenia czasu do rozładowania jednego węzła dla sieci składającej się z dwóch

węzłów sensorowych został przedstawiony na rys. 4.1, 4.2, 4.3 oraz 4.4. Przykłady zilustrowane

na rys. 4.1 oraz 4.2 zakładają, że oba węzły mają ten sam początkowy poziom energii (ener-

gia = 100% dla czasu = 0). W przykładzie pokazanym na rys. 4.1 rozważane jest statyczne

przypisanie roli węzła nadrzędnego. We wskazanym przypadku węzeł 1 przyjmuje rolę węzła

nadrzędnego dla całego analizowanego okresu. W ten sposób pozostała energia w węźle pierw-

szym spada szybciej niż energia węzła 2. W rezultacie węzeł pierwszy rozładowuje baterię po

400 cyklach, podczas gdy drugi węzeł ma jeszcze 40 jednostek energii (należy zauważyć, że czas

na omawianych rysunkach wyrażony jest w cyklach pracy węzła sensorowego). Czas życia sieci

w tym przypadku wynosi 400 cykli. W niniejszym rozdziale czas życia sieci wyraża się w cy-

klach. Liczba cykli może być interpretowana jako liczba rund, która jest szczegółowo omówiona

w dalszej części pracy.

Rys. 4.1: Przykład zużywania energii przez węzły sensorowe bez przekazywania roli węzła nad-
rzędnego, dla jednakowego poziomu energii początkowej (LTO � 400).

34
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Kolejny przykład, przedstawiony na rys. 4.2, pokazuje, że czas życia sieci można wydłużyć

poprzez zmianę węzła sensorowego, który przejmuje rolę węzła nadrzędnego. W tym przypadku

pierwszy węzeł przyjmuje rolę węzła nadrzędnego dla cykli 0-249, a następnie rolę węzła nad-

rzędnego przejmuje kolejny węzeł. Oba węzły sensorowe wyczerpują swoją energię w tym samym

czasie tj. po 500 cyklach. Oznacza to, że czas życia sieci zostaje wydłużony do 500 cykli. Na-

leży zauważyć, że czas życia jest zauważalnie wydłużany, gdy oba węzły sensorowe rozładowują

swoje zasoby energetyczne w tym samym czasie [159].

Rys. 4.2: Przykład zużywania energii przez węzły sensorowe z przekazywaniem roli węzła nad-
rzędnego, dla jednakowego poziomu energii początkowej (LTO � 500).

Czas życia sieci sensorowej dla różnych początkowych poziomów energii węzłów sensoro-

wych jest analizowany na rys. 4.3 oraz 4.4. W tym przypadku, dla pierwszego węzła, początkowa

energia wynosi 100 jednostek dla pierwszego węzła sensorowego oraz 60 jednostek dla drugiego

węzła. Rysunek 4.4 pokazuje, że bez przekazywania roli węzła nadrzędnego (pierwszy węzeł

pełni wspomnianą rolę) oba węzły rozładowują się po 400 cyklach pracy sieci. Na tej podstawie

możliwe jest wyciągnięcie wniosku, że dla wyżej wymienionych poziomów energii początkowej,

czas życia sieci wynosi 400 cykli. Na rysunku 4.3. przedstawiono sytuację w której zmiana wę-

zła nadrzędnego po 250 cyklach powoduje zmniejszenie zmniejszenie czasu życia sieci, ponieważ

węzeł 2 w tym przypadku zużył swoją energię w 330 cyklu.
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Rys. 4.3: Przykład zużywania energii przez węzły sensorowe z przekazywaniem roli węzła nad-
rzędnego, dla różnych poziomów energii początkowej (LTO � 330).

Rys. 4.4: Przykład zużywania energii przez węzły sensorowe bez przekazywania roli węzła nad-
rzędnego, dla różnych poziomów energii początkowej (LTO � 400).

Analizując przedstawione przykłady działania sieci można zauważyć, że czas życia sieci

jest wydłużany, jeśli oba węzły zużyją swoje zasoby energii w tym samym czasie. Taka obserwa-

cja jest również potwierdzona wnioskami z powiązanych prac, np. [160–162], gdzie rozważano

bardziej złożone scenariusze, niż te omówione powyżej. Dlatego też możliwe jest sformułowanie

ogólnej zasady, że zużycie energii przez węzły sensorowe musi być nieustannie równoważone,

aby wydłużyć czas LTO.

Przewidywany czas życia i-tego węzła sieci sensorowej może być szacowany jako EIi'ei,

gdzie EIi oznacza początkowy poziom energii i-tego węzła, a ei jest średnią energią zużywaną

w jednym cyklu pracy sieci przez i-ty węzeł sensorowy. Przykładowo na rysunku 4.2 e1 = e2

= 0,20, natomiast w przypadku rysunku 4.4 e1 = 0,25 i e2 = 0,15. W związku z tym, aby

wydłużyć czas życia, musi być spełniony następujący warunek:
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EI1
e1

�
EI2
e2

(4.1)

Przyjmijmy, że ti " �0, 1� określa przez jaką część czasu T węzeł i pełni rolę nadrzędną.
Średnie zużycie energii (ei) i-tego węzła sensorowego w okresie T może być wówczas wyrażone

następującym wzorem:

ei � EH � ti � EM � �1 � ti�, (4.2)

gdzie EH oznacza energię zużywaną podczas jednego kroku pracy przez węzeł sensorowy, który

pełni rolę nadrzędną natomiast EM energię zużywaną podczas jednego kroku pracy przez węzeł

sensorowy, który pełni rolę podrzędną.

W rozpatrywanej sieci zużycie energii przez węzeł podrzędny przyjmuje różne wartości,

w zależności od tego czy w danym kroku węzeł podrzędny przesyła dane do węzła nadrzędnego.

Z tego powodu, w proponowanym podejściu energia EM jest szacowana z uwzględnieniem

prawdopodobieństwa transmisji dla i-tego węzła sensorowego pi według wzoru:

EM � EMH � pi � EML � �1 � pi�, (4.3)

gdzie EMH oznacza energię zużywaną przez węzeł podrzędny podczas kroku pracy, w którym

zrealizowano operację przesłania danych, EML oznacza zużycie energii przez węzeł podrzędny

podczas kroku, w którym transmisja nie jest realizowana. Prawdopodobieństwo transmisji pi jest

szacowane na podstawie danych historycznych. Podczas analizy przedstawionych wyżej wzorów

należy wziąć pod uwagę, że dotyczą one pracy węzłów w jednej rundzie działania sieci. W szcze-

gólności przyjmuje się, że prawdopodobieństwa transmisji pi są stałe w trakcie trwania jednej

rundy.

Podział czasu pełnienia roli nadrzędnej pomiędzy poszczególne węzły określony jest za

pomocą zmiennych ti " �0, 1�, i � 0, . . . , n� 1, których wartości muszą być starannie dobrane,
aby wydłużyć czas życia sieci. Zgodnie z zaproponowaną metodą, wartości ti są wyznaczane

poprzez rozwiązanie następującego układu równań liniowych:

~������������

EIi

ei
�
EIi�1
ei�1

, i � 0, . . . , n � 1
n

=
i�1

ti � 1
(4.4)

gdzie n jest liczbą węzłów sensorowych w klastrze.

Czas, przez który i-ty węzeł sensorowy powinien pełnić rolę nadrzędną jest obliczany

jako TCHi � T � ti, gdzie T jest predefiniowanym okresem. Zaproponowany algorytm pozwala

odpowiednio podzielić okres T na przedziały czasu, w których poszczególne węzły sensorowe

w klastrze będą pełniły rolę nadrzędną. Długość okresu T może zostać dobrana eksperymen-

talnie. W sytuacji, gdy okres T będzie zbyt krótki, wówczas działanie algorytmu daje rezultaty
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zbliżone do metody LEACH. W przypadku, gdy okres T jest zbyt długi, wówczas algorytm nie

może szybko adaptować się do zmian prawdopodobieństwa transmisji danych przez węzły, co

prowadzi do skrócenia czasu życia sieci.

4.2 Wydłużanie czasu do rozładowania wszystkich wę-

złów

Druga zaproponowana metoda ma na celu wydłużanie czasu do rozładowania wszystkich

węzłów w sieci sensorowej (LTA), opisanego wzorem 1.2.

W dotychczasowych rozwiązaniach sieci sensorowych, w których dane są pozyskiwane do

momentu rozładowania wszystkich węzłów, rolę węzła nadrzędnego przypisuje się do węzła,

który ma nadawany arbitralnie najniższy identyfikator. Po jego rozładowaniu rolę węzła nad-

rzędnego przekazuje się do kolejnego węzła, zgodnie z rosnącym porządkiem identyfikatorów,

aż do rozładowania wszystkich węzłów. Jeżeli węzły transmitują dane nieregularnie i zuży-

wają energię w różnym tempie, wówczas arbitralne przypisanie identyfikatorów nie gwarantuje

wydłużenia czasu życia. Z tego powodu istnieje potrzeba opracowania metody, która pozwoli

wyznaczyć identyfikatory węzłów, determinujące kolejność ich rozładowania, w taki sposób,

aby osiągnąć najdłuższy czas życia sieci. Zostało to osiągnięte dzięki zaproponowaniu metody,

która uwzględnia liczbę transmisji realizowanych przez poszczególne węzły i energię początkową

węzłów.

Problem wydłużenia czasu życia, definiowanego jako czas do rozładowania wszystkich

węzłów, zilustrowano na rysunkach 4.5 - 4.8. Przedstawione na wskazanych rysunkach przykłady

dotyczą sieci składającej się z dwóch węzłów.

Przyjmijmy, że symbol i oznacza identyfikator węzła, który pełni rolę węzła nadrzędnego

jako pierwszy, natomiast j jest identyfikatorem węzła, który przejmuje rolę nadrzędną jako drugi

(po rozładowaniu węzła i). Ponadto, załóżmy, że jednostką czasu jest czas trwania jednego kroku

pracy węzła. Czas do rozładowania węzła i można wyznaczyć jako:

T1 �
EIi

EH
, (4.5)

gdzie EIi jest energią początkową węzła i, a EH jest energią zużywaną w jednym kroku (ilością

energii zużywaną w jednostce czasu), w przypadku, gdy węzeł pełni rolę nadrzędną. Po czasie

T1 energia węzła j wyniesie:

Ej�T1� � EIj �
EIi

EH
� EMj, (4.6)

gdzie EIj jest energią początkową węzła j, a EMj jest energią zużywaną w danym kroku

(w jednostce czasu) przez węzeł j, gdy pełni on rolę podrzędną. Załóżmy, że węzeł j będzie

pełnił rolę węzła nadrzędnego do momentu rozładowania, a więc przez czas:
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T2 �
Ej�T1�
EH

�
EIj

EH
�
EIi � EMj

EH2 . (4.7)

W związku z powyższym, dla analizowanego przypadku czas życia sieci (LTA) możemy

opisać za pomocą wzoru:

LTA � T1 � T2 �
EIi � EIj

EH
�
EIi � EMj

EH2 . (4.8)

Należy zauważyć, że wybierając węzeł i nie zmieniamy wartości sumy EIi�EIj, jak również

nie zmieniamy wartości EH. Zatem, żeby wydłużyć czas LTA, należy tak ustalić kolejność

pełnienia roli nadrzędnej przez węzły sensorowe (wybrać węzeł i, który jako pierwszy pełni rolę

nadrzędną), aby:

EIi � EMj � min. (4.9)

Na podstawie wzoru (4.9) możemy stwierdzić, że jako węzeł i powinien zostać wybrany

węzeł o najmniejszej energii początkowej. Ponadto, ze wzoru (4.9) wynika, że jako węzeł j należy

wybrać węzeł, który zużywa najmniej energii, gdy pełni rolę węzła podrzędnego. W sposób

oczywisty, zwłaszcza dla przykładu sieci składającej się z dwóch węzłów, wybór węzła j jest

związany z wyborem węzła i. Dlatego, modyfikując sformułowaną wyżej regułę wyboru węzła

j, możemy przyjąć, iż węzłem i powinien być ten z węzłów, który zużywa najwięcej energii

pełniąc rolę podrzędną. Z kolei ilość energii zużywana przez węzeł podrzędny jest proporcjonalna

do prawdopodobieństwa transmisji, zatem zgodnie z powyższą regułą, węzłem i powinien być

węzeł, dla którego prawdopodobieństwo transmisji danych przyjmuje najwyższą wartość.

Rys. 4.5: Przykład zużywania energii przez węzły sensorowe: jako pierwszy rolę nadrzędną pełni
węzeł 1, poziom energii początkowej jest jednakowy (LTA � 32).
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Rys. 4.6: Przykład zużywania energii przez węzły sensorowe: jako pierwszy rolę nadrzędną pełni
węzeł 2, poziom energii początkowej jest jednakowy (LTA � 36).

W przykładach z rysunków 4.5 i 4.6 węzły 1 i 2 mają taki sam początkowy poziom energii

(EI1 � 100 oraz EI2 � 100). Ponadto, przyjęto, że EH � 5 i założono, że prawdopodobieństwo

transmisji dla węzła 1 jest niższe niż dla węzła 2, w związku z czym EM1 � 1 oraz EM2 � 2.

Rys. 4.5 ilustruje sytuację, w której jako węzeł i został wybrany węzeł 1, czyli węzeł o niż-

szym prawdopodobieństwie transmisji. W tym przypadku czas życia sieci wyniósł 32 cykle. W

przykładzie z rys. 4.6 węzłem i został węzeł 2, dla którego prawdopodobieństwo transmisji jest

wyższe, dzięki czemu wydłużono czas życia sieci do 36 cykli.

Rys. 4.7: Przykład zużywania energii przez węzły sensorowe: jako pierwszy rolę nadrzędną pełni
węzeł 1, poziom energii początkowej jest różny (LTA � 22).
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Rys. 4.8: Przykład zużywania energii przez węzły sensorowe: jako pierwszy rolę nadrzędną pełni
węzeł 1, poziom energii początkowej jest różny (LTA � 28).

Przykład uwzględniający węzły o różnych poziomach energii początkowej został przedsta-

wiony na rysunkach 4.7 i 4.8. Założono, że początkowy poziom energii węzła 1 wynosi 100,

natomiast dla węzła 2 jest o połowę niższy (równy 50). Pozostałe parametry sieci pozostały bez

zmian. Dla przypadku, gdy węzeł 1 pełni rolę nadrzędną jako pierwszy (i � 1) uzyskano czas

życia sieci wynoszący 22 cykle (rys. 4.7). W sytuacji, gdy jako pierwszy węzłem nadrzędnym

jest węzeł o niższym poziomie energii początkowej (i � 2) czas życia sieci zostaje wydłużony

do 28 cykli.

Na podstawie powyższej analizy zaproponowano algorytm wyboru węzła nadrzędnego,

który obejmuje dwa zasadnicze kroki. W kroku pierwszym, jako kandydaci do pełnienia roli

nadrzędnej wybierane są węzły o najniższej energii początkowej. W kroku drugim, spośród

kandydatów wybierany jest węzeł o najwyższym prawdopodobieństwie transmisji.

Szczegóły implementacji opracowanych algorytmów wyboru węzła nadrzędnego zostały

przedstawione za pomocą pseudokodu w rozdziale 5 (algorytm 8 oraz 9).

4.3 Złożoność obliczeniowa proponowanych algorytmów

Wprzypadku algorytmu, którego zadaniem jest wydłużanie czasu do rozładowania jednego

węzła, najbardziej złożoną obliczeniowo operacją jest obliczanie czasów TCHi. Natomiast w al-

gorytmie mającym na celu wydłużenie czasu życia sieci do momentu rozładowania wszystkich

węzłów, najbardziej złożoną operacją jest poszukiwanie minimum zgodnie z wzorem 4.9. Ope-

rację tą można zrealizować poprzez dwukrotne uruchomienie algorytmu sortowania. W przy-

padku wykorzystania algorytmu sortowania przez kopcowanie jego złożoność czasowa wynosi

O�n log n� [163].
Problemem pozostaje przypadek wydłużania czasu życia do rozładowania jednego węzła.
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Jest to związane z potrzebą rozwiązywania układu równań dla n niewiadomych, gdzie n odpo-

wiada liczbie węzłów. Czasy TCHi można wyznaczać rozwiązując układ równań na podstawie

wzorów Cramera. Metoda ta, ze względu na swoją czasową złożoność obliczeniową (O�n!�) ma
zastosowanie w sieciach, w których w klastrze znajduje się relatywnie mała liczba węzłów. Dzięki

zastosowaniu odpowiednich metod numerycznych możliwe staje się przyspieszenie realizacji tego

zadania. Wzory Cramera pozwalają wyznaczyć rozwiązanie układu równań w sposób dokładny,

przy stałej liczbie obliczeń. Znane są jednak metody, które realizują to zadanie mniejszym na-

kładem obliczeniowym. W przypadku metod iteracyjnych wielokrotna realizacja obliczeń zbliża

nas do prawidłowego rozwiązania. Obliczenia są powtarzane aż do uzyskania wymaganej do-

kładności. Reasumując, w metodzie dokładnej liczba obliczeń jest stała, natomiast w metodzie

przybliżonej (iteracyjnej) liczba obliczeń zależy od wymaganej dokładności. Do metod przybli-

żonych można zaliczyć metodę Jacobiego, Gaussa-Seidla oraz relaksacji. Wszystkie wymienione

metody przybliżone mają taką samą złożoność obliczeniową (O�n2�), jednak różnią się czasem
uzyskania zbieżności, tj. liczbą iteracji potrzebnych, aby metoda pozwalała znaleźć rozwiązanie

układu równań liniowych z zadaną dokładnością.

W metodzie Jacobiego rozważa się układ równań Ax � b, gdzie A jest macierzą o wy-

miarach n � n natomiast x i b są n-wymiarowymi wektorami [164]. Jedna iteracja tej metody

wiąże się z obliczeniem wszystkich niewiadomych układu. Macierz A można rozłożyć na sumę

trzech macierzy D, L, U , gdzie D jest macierzą diagonalną zawierającą elementy na przekątnej

głównej macierzy, L to dolna macierz trójkątna zawierająca elementy poniżej przekątnej głów-

nej, a U to górna macierz trójkątna zawierająca elementy powyżej przekątnej głównej. Układ

równań Ax � b można zatem zapisać jako:

�D � L � U�x � b. (4.10)

Aby wyznaczyć x w sposób iteracyjny należy przekształcić przedstawione wcześniej rów-

nanie do postaci:

Dx � b � �L � U�x. (4.11)

W celu uwzględnienia x wyznaczanych w kolejnych iteracjach, należy wprowadzić przybli-

żenie xk oraz x�k�1�:

Dx
�k�1�

� b � �L � U�xk
. (4.12)

Następnie, mnożąc obie strony równania przez D�1, otrzymujemy postać:

x
�k�1�

� D
�1�b � �L � U�xk (4.13)

W metodzie Jacobiego, nowe przybliżenie x�k�1� jest obliczane wyłącznie na podstawie

wartości z poprzedniej iteracji xk. Każdy element xi wektora x jest aktualizowany zgodnie
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z poniższym wzorem:

x
�k�1�
i �

1
aii

�bi �=
ijj

aijx
k
j �, (4.14)

gdzie aii to element przekątnej głównej macierzy A, aij to pozostałe elementy macierzy A,

z kolei bi to odpowiedni element wektora b. Proces wyznaczania kolejnych przybliżeń kończy

się po spełnieniu kryterium zbieżności:

´́́
´́x

�k�1�
� x

k´́́
´́ $� ε, (4.15)

gdzie symbolem ε oznaczono maksymalną dopuszczalną różnicę między kolejnymi przy-

bliżeniami wektora x. Symbolem ‰ � ‰ oznaczono normę wektora, która jest miarą długo-
ści lub wielkości wektora w przestrzeni wektorowej. W kontekście iteracyjnych metod nu-

merycznych norma mierzy odległość pomiędzy kolejnymi iteracjami przybliżenia rozwiązania

układu równań. W opisywanym przypadku zastosowano normę euklidesową, zwaną również

normą L2, która jest najczęściej stosowaną normą w przestrzeni euklidesowej R
n. Dla wektora

x � �x1, x2, . . . , xn� normę euklidesową definiuje się jako:

‰x‰2 �

Õ
x2

1 � x
2
2 � � � � � x

2
n (4.16)

Metoda Jacobiego jest prostym i intuicyjnym podejściem do rozwiązywania układów rów-

nań liniowych, ale jej zbieżność nie jest gwarantowana dla wszystkich układów. Konwergencja

zależy od własności macierzy A. W praktycznym zastosowaniu częściej wykorzystuje się bardziej

zaawansowane metody, takie jak metoda Gaussa-Seidla czy sukcesywnej relaksacji.

W metodzie Gaussa-Seidla, w przeciwieństwie do metody Jacobiego, przybliżone wartości

niewiadomych (x) są aktualizowane i używane w kolejnych obliczeniach w ramach tej samej

iteracji [165]. Podobnie jak w metodzie Jacobiego, macierzA dzielimy na trzy części, a następnie,

w celu wyrażenia x w sposób iteracyjny, przekształcamy równanie 4.10 do postaci:

�D � L�x � b � Ux. (4.17)

Następnie należy wyizolować x po lewej stronie równania. Z uwagi na fakt, że D � L jest

dolną macierzą trójkątną z elementami na przekątnej głównej, możliwe jest jej odwrócenie,

a całe równanie przyjmuje postać:

x � �D � L��1�b � Ux�. (4.18)

W celu uzyskania iteracyjnej formy wzoru należy wprowadzić indeks iteracji k:

x
k�1

� �D � L��1�b � Uk
x �. (4.19)

Równanie to można zapisać bardziej szczegółowo dla każdej składowej wektora x (i-tego
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elementu):

x
�k�1�
i �

1
aii

�bi �=
j$i

aijx
�k�1�
j �=

j%i

aijx
k
j� , (4.20)

gdzie aii to element diagonalny macierzy A, aij to elementy macierzy A poza diagonalą, bi to

i-ta składowa wektora b, x�k�1�
j to j-ta składowa wektora x wyznaczona w bieżącej iteracji,

natomiast xk
j to j-ta składowa wektora x pochodząca z poprzedniej iteracji.

Omawiana metoda pozwala na uzyskanie zbieżności szybciej niż metoda Jacobiego, ponie-

waż każda iteracja uwzględnia najnowsze dostępne wartości (x�k�1�
j ), jednak jej implementacja

nie zmienia złożoności czasowej algorytmu rozwiązywania układu równań.

Metoda SOR (ang. Successive OverRelaxation) jest ulepszeniem metody Gaussa-Seidla

[166]. Zakłada ona wprowadzenie dodatkowego parametru ω. Poprzez optymalny wybór wspo-

mnianego parametru możliwe jest uzyskanie szybszej zbieżności nie tylko względem metody

Jacobiego, ale również omówionej wcześniej metody Gaussa-Seidla.

W celu wyprowadzenia wzoru iteracyjnego dla metody SOR należy uwzględnić parametr

relaksacji ω:

�D � L�X�k�1�
� ωb � ωU

k
x � �1 � ω��D � L�xk

. (4.21)

Po rozwiązaniu równania względem x
�k�1� przyjmuje ono postać:

x
�k�1�

� �D � ωL��1�ωb � �ωU � �1 � ω�D�xk�. (4.22)

W praktyce, algorytm SOR zapisuje się w bardziej intuicyjnej formie, podobnej do metody

Gaussa-Seidla, ale z dodatkowym uwzględnieniem parametru ω:

x
�k�1�
i � �1 � ω�xk

i �
ω
aii

�bi �=
j$i

aijx
�k�1�
j �=

j%i

aijx
k
j �, (4.23)

dla i � 1, 2, . . . , n.

Jak można zaobserwować dla ω � 1 powyższe równanie sprowadza się do postaci znanej

z metody Gaussa-Seidla. W przypadku gdy ω " �0,1� w obliczeniach stosuje się podrelaksację,
co skutkuje mniejszym udziałem nowo wyznaczonego rozwiązania w danej iteracji. W pozosta-

łych przypadkach, a więc gdy ω " �1,2�, wprowadza się zjawisko nadrelaksacji, gdzie poprzednie
rozwiązanie jest usuwane z funkcji. Podczas implementacji tej metody stosuje się różne proce-

dury wyznaczania parametru ω [167, 168], aby zapewnić jej efektywność.

Na rys. 4.9 przedstawiono wykres zależności czasu życia sieci sensorowej w funkcji liczby

iteracji omówionych wcześniej algorytmów. Czas życia wyznaczono dla sieci opartej na techno-

logii LoRaWAN, ze stałym prawdopodobieństwem transmisji danych przez poszczególne węzły

sensorowe. Jak można zaobserwować, w przypadku implementacji metody Gaussa-Seidla moż-

liwe jest osiągnięcie podobnego czasu życia sieci jak przy wykorzystaniu wzorów Cramera.
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W tym celu, w każdej rundzie należy wykonać 25 iteracji obliczeń. Przy zastosowaniu podejścia

SOR możliwe było zmniejszenie liczby iteracji do 10. We wspomnianej metodzie należało jednak

uprzednio wyznaczyć wartość parametru ω. We wskazanym scenariuszu zastosowano podejście

podrelaksacji, przyjmując parametr ω = 0,8. Na wykresie nie uwzględniono metody Jacobiego,

ponieważ nie wykazała on zbieżności do wartości pierwiastków, które wyznaczyły wzory Cra-

mera. Warto zauważyć, że metoda SOR, dla której osiągnięto najszybszą zbieżność wymaga

wyznaczenia optymalnej wartości ω, co może być operacją obliczeniowo bardzo kosztowną. Ma-

jąc na uwagę zysk płynący z zastosowania przybliżonej metody obliczenia pierwiastków układu

równań, lepszym rozwiązaniem jest zastosowanie metody Gaussa-Seidla.

Rys. 4.9: Wykres zależności czasu życia sieci w funkcji liczby iteracji przy wykorzystaniu wzorów
Cramera oraz algorytmów Gaussa-Seidla i SOR



Rozdziaª 5

Model bezprzewodowej sieci sensorowej

W niniejszym rozdziale zaprezentowany zostaª model, który pozwala okre±li¢ czas »ycia

sieci sensorowej. Przedstawiony model zostaª u»yty do przeprowadzenia eksperymentalnej oceny

jako±ciowej rozpatrywanych metod selekcji w¦zªa nadrz¦dnego. Gªównymi elementami modelu

s¡ algorytmy transmisji danych realizowane przez poszczególne w¦zªy oraz parametry opisuj¡ce

energi¦ zu»ywan¡ przez w¦zeª sensorowy w poszczególnych krokach pracy sieci.

5.1 Inicjalizacja i praca w¦zªów sensorowych

Funkcjonowanie rozpatrywanej sieci ma na celu dostarczanie do stacji bazowej u»ytecznych da-

nych pomiarowych, zarejestrowanych przez czujniki w w¦zªach sensorowych. W ka»dym kroku

dziaªania sieci, wybrany w¦zeª sensorowy peªni rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego, podczas gdy pozo-

staªe realizuj¡ zadania przypisane w¦zªom podrz¦dnym. Je»eli w danym kroku w¦zeª podrz¦dny

podejmie decyzj¦ o konieczno±ci przesªania danych do w¦zªa nadrz¦dnego, wówczas aktywuje

moduª radiowy i wykonuje transmisj¦. W przeciwnym wypadku transmisja jest pomijana. W¦-

zeª nadrz¦dny analizuje pomiary pochodz¡ce z wªasnych czujników oraz dodatkowo otrzymuje

i gromadzi informacje od w¦zªów podrz¦dnych, po czym przekazuje zebrane dane do stacji

bazowej.

Czas pracy sieci sensorowej jest podzielony na rundy, które obejmuj¡ jednakow¡ liczb¦

kroków. Po wykonaniu przez sie¢ sensorow¡ ostatniego kroku w danej rundzie dokonywany

jest wybór w¦zªa, który b¦dzie peªniª rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego w nast¦pnej rundzie. Operacje,

które s¡ realizowane przez w¦zªy sieci sensorowej zostaªy przedstawione w postaci pseudokodu.

W pocz¡tkowym etapie dziaªania sieci nast¦puje inicjalizacja i ustalanie roli w¦zªów zgodnie

z Algorytmem 1. Ka»dy z w¦zªów na etapie wst¦pnej kon�guracji posiada przypisany unikatowy

adres logiczny (identy�kator ident), dzi¦ki któremu mo»liwa jest identy�kacja poszczególnych

w¦zªów w sieci. Identy�kator sªu»y równie» do wyznaczenia czasu synchronizacji. Istnieje tutaj

nast¦puj¡ca zale»no±¢: im wy»szy adres logiczny, tym dªu»ej w¦zeª b¦dzie oczekiwaª na odbiór

ramki synchronizacyjnej. Opisywany mechanizm zapobiega sytuacji, w której wiele w¦zªów do-

ª¡cza do sieci w tym samym czasie. Dziaªanie algorytmu zilustrowano na rys. 5.1, gdzie w¦zeª

1 przyjmuje rol¦ nadrz¦dn¡ a w¦zªy 2 i 3 s¡ w¦zªami podrz¦dnymi. Zgodnie z przedstawionym

algorytmem, po uruchomieniu sieci nast¦puje oczekiwanie na odbiór ramki synchronizacyjnej.

W¦zeª, który ma najni»szy adres logiczny zacznie przesyªa¢ ramki synchronizacyjne, co oznacza

przyj¦cie roli w¦zªa nadrz¦dnego. Pozostaªym w¦zªom z racji zastosowanego opó¹nienia, wyni-

46
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kaj¡cego z wydªu»onego nasªuchiwania ramki synchronizacyjnej lub pó¹niejszego uruchomienia

w¦zªa, zostanie przypisana rola w¦zªa podrz¦dnego. Z uwagi na fakt, »e inicjalizacja w¦zªa mo»e

si¦ rozpocz¡¢ w dowolnym momencie podczas dziaªania sieci, np. w przypadku doª¡czenia w¦zªa

do sieci po awarii, w¦zeª, który odebraª ramk¦ synchronizacyjn¡ dowiaduje si¦ jaki czas pozo-

staª do kolejnej synchronizacji oraz do którego w¦zªa sensorowego nale»y kierowa¢ dane. Po

procesie inicjalizacji nast¦puje przej±cie w¦zªa sensorowego w tryb u±pienia, którego czas jest

zale»ny od celu zastosowania sieci sensorowej i wymaga« dotycz¡cych cz¦stotliwo±ci, z jak¡ mu-

sz¡ by¢ dokonywane pomiary. W tabeli 5.1 wyja±niono znaczenie zmiennych wykorzystywanych

w Algorytmie 1, jak równie» w pozostaªych algorytmach opisanych w dalszej cz¦±ci rozdziaªu.

Tabela 5.1: Znaczenie zmiennych wykorzystywanych w Algorytmach 1{11

Zmienna Opis

c
licznik rund peªnienia roli w¦zªa

nadrz¦dnego

op
opó¹nienie doª¡czania do sieci kolejnych

w¦zªów

ident identy�kator w¦zªa sensorowego

czas synchronizacji
maksymalny czas oczekiwania na odbiór

ramki synchronizacyjnej

czas u±pienia
czas, po upªywie którego w¦zeª aktywuje

moduª komunikacyjny

ostatni krok
ostatnia iteracja pracy w¦zªa, po której

nast¦puje zako«czenie rundy

czas odbioru
czas, przez który w¦zeª oczekuje na

przesªanie danych od pozostaªych w¦zªów

n liczba w¦zªów w klastrze

id identy�kator w¦zªa nadrz¦dnego

k liczba kroków w rundzie

EI
tablica przechowuj¡ca pocz¡tkowy poziom

naªadowania baterii wszystkich w¦zªów

b
energia dost¦pna w w¦¹le id w momencie

przej¦cia roli w¦zªa nadrz¦dnego

e

próg energetyczny, po którego osi¡gni¦ciu

nale»y przekaza¢ rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego do

kolejnego w¦zªa

t

liczba transmisji danych, po której

osi¡gni¦ciu nale»y przekaza¢ rol¦ w¦zªa

nadrz¦dnego do kolejnego w¦zªa
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Zmienna Opis

r aktualnie dost¦pna energia w w¦¹le id

E

tablica przechowuj¡ca liczby transmisji

dokonanych w poprzedniej rundzie przez

wszystkie w¦zªy

W
tablica wskazuj¡ca aktywne w¦zªy

w klastrze

s
tablica wskazuj¡ca dost¦pn¡ energi¦

w w¦zªach

SCH

energia zu»ywana przez w¦zeª, który

w danym kroku jego pracy peªni rol¦ w¦zªa

nadrz¦dnego

STRANS

energia zu»ywana przez w¦zeª, który

w danym kroku jego pracy peªni rol¦ w¦zªa

podrz¦dnego i dokonuje transmisji danych

SNOTRANS

energia zu»ywana przez w¦zeª, który

w danym kroku jego pracy peªni rol¦ w¦zªa

podrz¦dnego i nie dokonuje transmisji

danych

Algorytm 1 Inicjalizacja w¦zªa

wª¡cz moduª komunikacyjny
czas synchronizacji� op � ident
uruchom nasªuchiwanie ramki synchronizacyjnej (czas synchronizacji)
if odebrano ramk¦ synchronizacyjn¡then

rola w¦zªa � w¦zeª podrz¦dny
krok � krok wyznaczony na podstawie odebranej ramki synchronizacyjnej
c � 0

else
rola � w¦zeª nadrz¦dny
krok � 0

end if
wyª¡cz moduª komunikacyjny (czas u±pienia)
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Rys. 5.1: Proces inicjalizacji sieci sensorowej skªadaj¡cej si¦ z trzech w¦zªów

Operacje realizowane przez w¦zeª podrz¦dny opisuje Algorytm 2. Podczas analizy prezen-

towanego pseudokodu nale»y wzi¡¢ pod uwag¦, »e dotyczy on pracy w¦zªa w jednym kroku

dziaªania sieci. Podczas pracy w¦zªów dokonuje si¦ okresowej inkrementacji licznika kroków

(krok). Kolejn¡ operacj¡ w Algorytmie 2 jest akwizycja danych, które pochodz¡ z wszystkich

dost¦pnych w w¦¹le czujników, nast¦pnie w¦zeª podejmuje decyzj¦ dotycz¡c¡ transmisji da-

nych. Je»eli w¦zeª sensorowy zadecyduje, »e dane maj¡ zosta¢ wysªane do w¦zªa nadrz¦dnego,

to wykonuje transmisj¦. Aby oszcz¦dza¢ energi¦, w¦zeª sensorowy aktywuje moduª komunika-

cyjny tylko wtedy, gdy transmisja danych jest niezb¦dna. Gdy w¦zeª wykona prede�niowan¡

liczb¦ kroków pracy, nast¦puje przej±cie do procedury selekcji w¦zªa nadrz¦dnego. Wspomniany

proces rozpoczyna si¦ od aktywacji moduªu komunikacyjnego, poniewa» na tym etapie w¦zeª

podrz¦dny b¦dzie oczekiwaª na przesªanie ramki synchronizacyjnej z w¦zªa nadrz¦dnego. Po

realizacji procedury selekcji w¦zªa nadrz¦dnego, w¦zeª w pierwszej wysyªanej ramce danych

umieszcza informacj¦ o pocz¡tkowym poziomie energii (EI i ). Je»eli w danym kroku pracy sieci

w¦zeª nie przechodzi do procedury selekcji w¦zªa nadrz¦dnego, nast¦puje wyª¡czenie moduªu

komunikacyjnego na taki sam czas jak w omawianym wcze±niej Algorytmie 1.
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Algorytm 2 Algorytm pracy w¦zªa podrz¦dnego

krok � krok + 1
odczytaj dane z czujników
zdecyduj czy dane powinny zosta¢ przesªane
if dane powinny zosta¢ przesªanethen

wª¡cz moduª komunikacyjny
wy±lij dane do w¦zªa nadrz¦dnego

end if
if krok = ostatni krok then

if moduª komunikacyjny jest wyª¡czonythen
wª¡cz moduª komunikacyjny

end if
uruchom procedur¦ selekcji w¦zªa nadrz¦dnego

end if
wyª¡cz moduª komunikacyjny (czas u±pienia)

Algorytm 3 opisuje dziaªanie w¦zªa, który peªni rol¦ nadrz¦dn¡ w klastrze. Procedura roz-

poczyna si¦ od inkrementacji licznika rund peªnienia roli w¦zªa nadrz¦dnego. Kolejn¡ operacj¡

jest wª¡czenie moduªu komunikacyjnego oraz przesªanie ramki synchronizuj¡cej do wszystkich

w¦zªów w klastrze. Ramka synchronizuj¡ca zawiera dane, które s¡ niezb¦dne aby nowe w¦zªy

mogªy doª¡czy¢ do sieci, tj. aktualny stan licznika kroków i identy�kator w¦zªa nadrz¦dnego.

Dzi¦ki temu istnieje mo»liwo±¢ doª¡czenia nowego w¦zªa do sieci w dowolnym momencie, pod-

czas trwania rundy. Po przesªaniu ramki synchronizuj¡cej, podobnie jak w przypadku w¦zªa

podrz¦dnego, w¦zeª nadrz¦dny odczytuje dane ze wszystkich dost¦pnych czujników, po czym

nast¦puje oczekiwanie na dane od pozostaªych w¦zªów nale»¡cych do klastra. Warto±¢ parame-

tru czas odbiorupowinna by¢ tak dobrana, aby w¦zeª nadrz¦dny byª w stanie odebra¢ dane od

wszystkich pozostaªych w¦zªów. Po odebraniu danych, w ka»dym kroku pracy w¦zªa nast¦puje

aktualizacja licznika transmisji kierowanych do w¦zªa nadrz¦dnego przez poszczególne w¦zªy

podrz¦dne (E). Transmisje dla w¦zªa nadrz¦dnego w licznikuE s¡ zliczane tak jakby peªniª

on rol¦ podrz¦dn¡ tzn. w¦zeª na podstawie odczytu swoich czujników ocenia czy zebrana infor-

macja musiaªby zosta¢ przesªana i je»eli ten warunek jest speªniony, wówczas inkrementuje si¦

warto±¢E id . Kolejn¡ operacj¡ jest agregacja oraz przesªanie danych do stacji bazowej. W przy-

padku, gdy w¦zeª zrealizuje prede�niowan¡ liczb¦ kroków, nast¦puje koniec rundy i przej±cie do

procedury selekcji w¦zªa nadrz¦dnego. Po realizacji tej procedury, moduª komunikacyjny nale»y

ustawi¢ w tryb u±pienia (jak w przypadku Algorytmu 1).
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Algorytm 3 Algorytm pracy w¦zªa nadrz¦dnego

krok += 1
if krok = 1 then

c � c + 1
end if
wª¡cz moduª komunikacyjny
prze±lij ramk¦ synchronizuj¡c¡ do wszystkich w¦zªów w klastrze
odczytaj dane z czujników
oczekuj na dane od w¦zªów podrz¦dnych (czas odbioru)
zaktualizuj licznik transmisji E i

zagreguj dane
wy±lij zagregowane dane do stacji bazowej
if krok = ostatni krok then

uruchom procedur¦ selekcji w¦zªa nadrz¦dnego
end if
wyª¡cz moduª komunikacyjny (czas u±pienia)

5.2 Selekcja w¦zªa nadrz¦dnego

Po wykonaniu okre±lonej liczby kroków pracy w¦zªów sensorowych, czyli po zako«czeniu rundy

uruchamiana jest procedura selekcji w¦zªa nadrz¦dnego (Algorytm 4), której przebieg zale»y

od roli, jak¡ aktualnie realizuje dany w¦zeª. Je»eli w¦zeª peªni rol¦ nadrz¦dn¡, wówczas jego

zadaniem jest wyznaczenie identy�katora w¦zªa, który b¦dzie peªniª t¦ rol¦ w kolejnej rundzie.

Decyzja dotycz¡ca ewentualnego przekazania roli nadrz¦dnej jest zale»na od przyj¦tej metody,

któr¡ w Algorytmie 4 okre±la warto±¢ zmiennejmetoda. Po wybraniu nowego w¦zªa nadrz¦dnego

nast¦puje przesªanie do wszystkich w¦zªów w klastrze ramki synchronizuj¡cej, zawieraj¡cej nowo

wyznaczony identy�kator w¦zªa nadrz¦dnego. Nasªuchiwanie ramki synchronizuj¡cej musi by¢

realizowane w tym samym momencie przez wszystkie w¦zªy. W przeciwnym przypadku mo»e

doj±¢ do sytuacji, w której tylko cz¦±¢ w¦zªów b¦dzie dysponowaªa poprawnym identy�katorem

w¦zªa nadrz¦dnego, co skutkuje nieprawidªowym dziaªaniem w¦zªów i cz¦stym uruchamianiem

algorytmu inicjalizacji oraz ma negatywny wpªyw na czas »ycia sieci sensorowej.

Operacje wykonywane przez w¦zeª podrz¦dny podczas selekcji nowego w¦zªa nadrz¦dnego

rozpoczynaj¡ si¦ od nasªuchiwania ramki synchronizuj¡cej, które ko«czy si¦ po odebraniu ramki

lub upªywie okre±lonego czasu (zmiennaczas odbioru). Je»eli w¦zeª nie odbierze ramki synchro-

nizuj¡cej, wówczas nast¦puje uruchomienie procedury inicjalizacji, któr¡ prezentuje Algorytm

1. Gdy ramka synchronizuj¡ca zostanie odebrana, to nast¦puje sprawdzenie zawartego w niej

identy�katora w¦zªa nadrz¦dnego. Je»eli jest on zgodny z identy�katorem w¦zªa, który wy-

konuje t¦ operacj¦, wówczas w rozpoczynaj¡cej si¦ rundzie dany w¦zeª przyjmuje rol¦ w¦zªa

nadrz¦dnego. W przeciwnym wypadku, dany w¦zeª przyjmuje rol¦ podrz¦dn¡ a identy�kator

w¦zªa nadrz¦dnego jest interpretowany jako adres odbiorcy, do którego nale»y przesyªa¢ dane

w rozpoczynaj¡cej si¦ rundzie.
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Szczegóªowe operacje, które s¡ wykonywane aby dokona¢ wyboru w¦zªa nadrz¦dnego, zo-

staªy przedstawione za pomoc¡ Algorytmów 5 { 10. Poszczególne algorytmy odpowiadaj¡ me-

todom opisanym w rozdziaªach 3 i 4.

Algorytm 5 przedstawia podstawowe podej±cie, zgodnie z którym rola w¦zªów nie ulega

zmianie. W tym przypadku wysyªana cyklicznie ramka synchronizuj¡ca zawiera identy�kator

w¦zªa nadrz¦dnego ustalony na etapie inicjalizacji w¦zªów, który pozostaje bez zmian przez

caªy czas »ycia sieci.

Algorytm 4 Procedura selekcji w¦zªa nadrz¦dnego
if rola w¦zªa = w¦zeª nadrz¦dny then

Switch (metoda)
Case CONST: V Rola w¦zªa nie ulega zmianie, Algorytm 5

w¦zeª nadrz¦dny = wyznaczWezelNadrzedny(W, id)
Break

Case LEACH: V Algorytm 6
w¦zeª nadrz¦dny = wyznaczWezelNadrzedny(W, n, id)
Break

Case EDCR: V Algorytm 7
w¦zeª nadrz¦dny = wyznaczWezelNadrzedny(W, n, id, r , b, e)
Break

Case PDCR dla wydªu»enia czasuLTO : V Algorytm 8
w¦zeª nadrz¦dny = wyznaczWezelNadrzedny(W, n, id, E, k, c, EI )
Break

Case PDCR dla wydªu»enia czasuLTA : V Algorytm 9
w¦zeª nadrz¦dny = wyznaczWezelNadrzedny(W, n, E, k, EI )
Break

Case FDCR: V Algorytm 10
w¦zeª nadrz¦dny = wyznaczWezelNadrzedny(W, n, id, E, t)
Break

End Switch
prze±lij ramk¦ synchronizuj¡c¡ do wszystkich w¦zªów w klastrze
wyª¡cz moduª komunikacyjny (czas u±pienia)

else if rola w¦zªa = w¦zeª podrz¦dny then
uruchom nasªuchiwanie ramki synchronizacyjnej
repeat

czekaj
until odebrano ramk¦ synchronizacyjn¡ lub min¡ª czas odbioru
if odebrano ramk¦ synchronizacyjn¡then

if adres w¦zªa nadrz¦dnego = wªasny adresthen
rola w¦zªa = w¦zeª nadrz¦dny

else
rola w¦zªa = w¦zeª podrz¦dny
c � 0

end if
wyª¡cz moduª komunikacyjny (czas u±pienia)

else
uruchom procedur¦ inicjalizacji

end if
end if
krok = 0
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Algorytm 5 Procedura selekcji w¦zªa nadrz¦dnego, gdy rola w¦zªa nie zmienia si¦ w czasie
Wyj±cie : Wybrany w¦zeª sieci, który w nast¦pnej rundzie b¦dzie peªniª rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego.

function wyznaczWezelNadrzedny (W, id)
return id

end function

Algorytm 6 przedstawia dziaªanie metody LEACH, zgodnie z któr¡ rola nadrz¦dna prze-

kazywana jest do kolejnego w¦zªa (wg. kolejno±ci identy�katorów) w ka»dej rundzie. W ten

sposób ka»dy w¦zeª w sieci ma szans¦ zosta¢ w¦zªem nadrz¦dnym, co ma na celu osi¡gni¦cie

równomiernego zu»ycia energii w¦zªów. Na potrzeby algorytmu zde�niowano tablic¦W wska-

zuj¡c¡ aktywne w¦zªy w klastrze. W przypadku, gdy element tablicy (Wi ) przyjmuje warto±¢ 0

oznacza to, »e w¦zeª o identy�katorze odpowiadaj¡cym warto±ci indeksu tablicy (i ) wyczerpaª

swoje zasoby energii i jest nieaktywny. Wspomniana tablica jest wykorzystywana, aby unikn¡¢

prób przekazania roli nadrz¦dnej do w¦zªa, który nie jest ju» aktywny

Algorytm 6 Procedura selekcji w¦zªa nadrz¦dnego dla metody LEACH
Wyj±cie : Wybrany w¦zeª sieci, który w nast¦pnej rundzie b¦dzie peªniª rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego.

function wyznaczWezelNadrzedny (W, n, id)
nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � -1
for i � (id + 1) to n � 1 do

if Wi = 1 then
nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � i
break

end if
end for
if nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny = -1 then

for i � 0 to id do
if Wi = 1 then

nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � i
break

end if
end for

end if
return nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny

end function

Algorytm 7 przedstawia dziaªanie metody EDCR, bazuj¡cej na zapami¦tywaniu poziomu

energii, która jest dost¦pna w w¦¹le w momencie przej¦cia przez niego roli w¦zªa nadrz¦dnego

(b). Wspomniany parametr jest warto±ci¡ bazow¡, wzgl¦dem której wyznacza si¦ nast¦pnie

procent energii zu»ytej przez w¦zeª. Omawiane podej±cie wymaga przeprowadzenia procesu

kalibracji, którego celem jest wyznaczenie progu energetycznego (e), po którego przekroczeniu

nast¦puje przekazanie roli nadrz¦dnej do kolejnego w¦zªa.
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Algorytm 7 Procedura selekcji w¦zªa nadrz¦dnego dla metody EDCR
Wyj±cie : Wybrany w¦zeª sieci, który w nast¦pnej rundzie b¦dzie peªniª rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego.

function wyznaczWezelNadrzedny (W, n, id, r , b, e)
if r / b $� e then

nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � -1
for i � (id + 1) to n � 1 do

if Wi = 1 then
nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � i
break

end if
end for
if nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny = -1 then

for i � 0 to id do
if Wi = 1 then

nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � i
break

end if
end for

end if
else

nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � id
end if
return nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny

end function

Zaªó»my, »e w¦zeª w momencie przej¦cia roli w¦zªa nadrz¦dnego miaª do wykorzystania

750 mWh energii (parametrb). Zgodnie z Algorytmem 7 rola w¦zªa nadrz¦dnego zostanie

przekazana do kolejnego w¦zªa, je»eli zde�niowany na etapie kalibracji procent dost¦pnej w w¦¹le

energii e zostanie wykorzystany. W sytuacji, gdy próg energetycznye przyjmie warto±¢ 60%,

wówczas rola nadrz¦dna zostaje przekazana do nast¦pnego aktywnego w¦zªa, je»eli na koniec

rundy w aktualnym w¦¹le nadrz¦dnym pozostanie do wykorzystania 750� 0;6 � 450 mWh lub

mniej.

Sposób realizacji wyboru w¦zªa nadrz¦dnego zgodnie z metodami proponowanymi w ni-

niejszej pracy zostaª zaprezentowany w Algorytmach 8 i 9. Proponowane algorytmy oznaczono

akronimem PDCR (Probability-Driven Cluster-head Rotation), poniewa» uwzgl¦dniaj¡ prawdo-

podobie«stwo transmisji danych z w¦zªów podrz¦dnych.

Algorytm 8 dotyczy przypadku, gdy celem jest wydªu»anie czasu »ycia sieci do rozªa-

dowania jednego w¦zªa (LTO). Zgodnie z tym algorytmem prawdopodobie«stwo transmisjipi

jest wyznaczane przez w¦zeª nadrz¦dny na podstawie stanu licznika transmisji danych (E),

który zostaª ustalony w poprzedniej rundzie. W kolejnym kroku w¦zeª, który dotychczas peªniª

rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego wyznacza warto±ci parametruTCHi (zgodnie z metod¡ przedstawion¡

w rozdziale 4.1). Nast¦pnie wyznaczona warto±¢TCHi jest porównywana z warto±ci¡ licznika

rund peªnienia roli nadrz¦dnej c. W sytuacji, gdy dla rozpatrywanego w¦zªa (i � id) warto±¢
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zmiennej c jest wi¦ksza od TCHi , wówczas nast¦puje przekazanie roli w¦zªa nadrz¦dnego do

kolejnego aktywnego w¦zªa w sieci. W przeciwnym przypadku wspomniany w¦zeª ogªasza de-

cyzj¦ dotycz¡c¡ podtrzymania roli w¦zªa nadrz¦dnego, synchronizuj¡c tym samym pozostaªe

w¦zªy w sieci.

Rysunek 5.2 przedstawia przykªad sieci skªadaj¡cej si¦ z trzech w¦zªów, w której parametr

c dla w¦zªa 3 (dotychczasowego w¦zªa nadrz¦dnego) jest wi¦kszy odTCH3. W takim przypadku

w¦zeª 3 przekazuje rol¦ nadrz¦dn¡ w¦zªowi 1. Od tej pory rozpoczyna si¦ nowa runda, podczas

której w¦zeª 1 b¦dzie wysyªaª ramki synchronizuj¡ce oraz oczekiwaª na dane przesyªane z po-

zostaªych w¦zªów. Warto zauwa»y¢, »e transmisja danych przez w¦zªy podrz¦dne odbywa si¦

w wybranych krokach pracy sieci, o czym w¦zªy decyduj¡ indywidualnie. Aby zwi¦kszy¢ czy-

telno±¢ rysunku 5.2, na diagramie nie zostaªy zaznaczone operacje przesyªania danych do stacji

bazowej. Nale»y jednak pami¦ta¢, »e w przypadku w¦zªa nadrz¦dnego, transmisja danych do

stacji bazowej jest dokonywana w ka»dym kroku.

Rys. 5.2: Proces zmiany roli w¦zªa nadrz¦dnego sieci sensorowej skªadaj¡cej si¦ z trzech w¦zªów
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Algorytm 8 Proponowana procedura PDCR dla wydªu»enia czasuLTO

Wyj±cie : Wybrany w¦zeª sieci, który w nast¦pnej rundzie b¦dzie peªniª rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego
function wyznaczWezelNadrzedny (W, n, id, E, k, c, EI )

Zainicjalizuj tablic¦ p V prawdopodobie«stwo transmisji danych dla wszystkich w¦zªów
w klastrze

Zainicjalizuj tablic¦ TCH V Liczba rund przez którei -ty w¦zeª sensorowy mo»e peªni¢
rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego

for i � 0 to n � 1 do
pi � E i / k V Sie¢ LoRaWANk � 60, sie¢ ZigBeek � 120
wyznaczTCHi w oparciu o warto±ci przechowywane w tablicyEI

end for
if c %TCHid then

nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � -1
for i � (id + 1) to n � 1 do

if Wi = 1 then
nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � i
break

end if
end for
if nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny = -1 then

for i � 0 to id do
if Wi = 1 then

nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � i
break

end if
end for

end if
return nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny

else
return nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny

end if
end function

Algorytm 9 realizuje procedur¦ selekcji w¦zªa nadrz¦dnego zgodnie z proponowan¡ me-

tod¡, której celem jest wydªu»anie czasu »ycia sieci sensorowej, de�niowanego jako czas do roz-

ªadowania wszystkich w¦zªów (LTA ). Pocz¡tkowy etap dziaªania algorytmu jest taki sam jak

w przypadku Algorytmu 8 i polega na wyznaczeniu prawdopodobie«stw transmisjipi , nast¦p-

nie spo±ród aktywnych w¦zªów wybiera si¦ w¦zeª, który w aktualnej rundzie wykonaª najwi¦cej

transmisji i w momencie uruchomienia sieci posiadaª najni»szy poziom energii (EI i ). W opisy-

wanym przypadku mamy do czynienia z dwoma kryteriami wyboru w¦zªa nadrz¦dnego. Pro-

ponowany algorytm rozpoczyna proces wyboru w¦zªa nadrz¦dnego od znalezienia w¦zªa, który

w momencie uruchomienia sieci posiadaª najni»szy poziom energii (jest on okre±lany jako w¦zeª

referencyjny). W nast¦pnym kroku tworzona jest lista w¦zªów, dla których energia pocz¡tkowa

EI i nie jest wy»sza od energii pocz¡tkowej w¦zªa referencyjnego o wi¦cej ni» 5%. W ten sposób

powstaje lista w¦zªów kandyduj¡cych. Spo±ród nich ostatecznie wybiera si¦ w¦zeª, który wyko-
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naª najwi¦cej transmisji. Dzi¦ki uwzgl¦dnieniu wielu w¦zªów kandyduj¡cych unika si¦ sytuacji,

w której przy niewielkich ró»nicach energii pocz¡tkowej, kryterium zwi¡zane z liczb¡ transmi-

sji (prawdopodobie«stwempi ) nie byªoby uwzgl¦dniane w procesie selekcji w¦zªa nadrz¦dnego.

Przykªad dziaªania dziaªania algorytmu zostaª przedstawiony na rys. 5.3.

Algorytm 9 Proponowana procedura PDCR dla wydªu»enia czasuLTA

Wyj±cie : Wybrany w¦zeª sieci, który w nast¦pnej rundzie b¦dzie peªniª rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego
function wyznaczWezelNadrzedny (W, n, E, k, EI )

Zainicjalizuj tablic¦ p V tablica przechowuj¡ca prawdopodobie«stwo transmisji danych
dla wszystkich w¦zªów w klastrze

for i � 0 to n � 1 do
pi � E i / k V Sie¢ LoRaWAN k = 60, sie¢ ZigBee k = 120

end for
X � identy�katory w¦zªów i, dla których Wi = 1
X � identy�katory w¦zªów i " X , dla których EI i $� 1,05 � min

i " X
EI i

nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � identy�kator i " X , dla któregopi = max
i " X

pi

return nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny
end function

Rys. 5.3: Przykªad wyboru w¦zªa nadrz¦dnego zgodnie z algorytmem PDCR dla wydªu»enia
czasuLTA

Wariantem zaproponowanej metody przekazywania roli w¦zªa nadrz¦dnego jest algorytm

FDCR (Frame-Driven Cluster-head Rotation), który uwzgl¦dnia liczb¦ transmisji, tj. ramek

odebranych przez w¦zeª nadrz¦dny. Nazwa tego algorytmu odnosi si¦ do ramki transmisyjnej,

jako jednostki danych PDU (Protocol Data Unit) w kontek±cie drugiej warstwy modelu refe-

rencyjnego OSI. Metoda FDCR (Algorytm 10) bierze pod uwag¦ ª¡czn¡ liczb¦ wykonanych

transmisji bez szacowania wpªywu tych transmisji na poziom energii dost¦pnej w w¦zªach.

W opisywanej metodzie nie wyznacza si¦ zatem parametrupi oraz TCHi , co przekªada si¦ na

prostot¦ implementacji rozwi¡zania w w¦zªach sensorowych. Warto zauwa»y¢, »e w przypadku

klastra, w którym pracuje wiele w¦zªów, wyznaczenie wspomnianych parametrów mo»e by¢

operacj¡ zªo»on¡ obliczeniowo. Mo»e to prowadzi¢ do problemów podczas wdro»enia algoryt-

mów na sprz¦cie o niskich zasobach obliczeniowych oraz potencjalnie zwi¦kszy¢ koszt budowy

sieci. Zgodnie z algorytmem FDCR, rola w¦zªa nadrz¦dnego jest przekazywana do nast¦pnego

w¦zªa sensorowego, je»eli liczba odebranych przez w¦zeª nadrz¦dny transmisji danych osi¡gnie
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prede�niowany próg. Podobnie jak w podej±ciu EDCR, tak i w tym przypadku konieczne jest

przeprowadzenie kalibracji algorytmu, tj. wyznaczenie odpowiedniego progu.

Algorytm 10 Procedura selekcji w¦zªa nadrz¦dnego dla metody FDCR
Wyj±cie : Wybrany w¦zeª sieci, który w nast¦pnej rundzie b¦dzie peªniª rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego

function wyznaczWezelNadrzedny (W, n, id, E, t)
wszystkieTransmisje� 0
for i � 0 to n do

wszystkieTransmisje� wszystkieTransmisje +E i

end for
nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � id
if wszystkieTransmisje%t then

nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � -1
for i � (id+1) to n � 1 do

if Wi = 1 then
nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � i
break

end if
end for
if nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny = -1 then

for i � 0 to id do
if Wi = 1 then

nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny � i
break

end if
end for

end if
return nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny

end if
return nast¦pnyW¦zeªNadrz¦dny

end function

5.3 Wyznaczanie czasu »ycia sieci sensorowej

W celu oceny przedstawionych powy»ej algorytmów przeprowadzono ich implementacj¦ i te-

sty w prototypowej sieci sensorowej (przygotowano model �zyczny). Dzi¦ki temu potwierdzono

mo»liwo±¢ praktycznej implementacji proponowanego podej±cia oraz wyznaczono czas »ycia sieci

sensorowej w warunkach zbli»onych do rzeczywistych. Ka»dy w¦zeª prototypowej sieci sensoro-

wej zawieraª mikrokontroler, radiowy moduª komunikacyjny oraz analogowy czujnik o±wietlenia

ALS-PT19. Z uwagi na fakt, »e przeprowadzenie peªnego zakresu eksperymentów dla ró»nych

badanych algorytmów oraz przyj¦tych de�nicji czasu »ycia na �zycznym sprz¦cie byªoby zbyt

czasochªonne, zdecydowano si¦ na opracowanie modelu obliczeniowego. W celu kalibracji mo-

delu obliczeniowego wykonano pomiary zu»ycia energii dla ró»nych przypadków pracy w¦zªa

sensorowego w sieci prototypowej. Pomiary dotyczyªy zu»ycia energii przez w¦zeª sensorowy
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w sytuacjach, w których w¦zeª: peªni rol¦ nadrz¦dn¡ (SCH ), peªni rol¦ podrz¦dn¡ i transmituje

dane do w¦zªa nadrz¦dnego (STRANS ) oraz peªni rol¦ podrz¦dn¡ i nie transmituje danych do

w¦zªa nadrz¦dnego (SNOTRANS ). Pomiar zu»ywanej energii dla powy»szych przypadków zostaª

przeprowadzony za pomoc¡ ukªadu LTC4150, który stanowiª zewn¦trzny moduª mikrokontro-

lera. Proces pomiarowy opiera si¦ na pomiarze ró»nicowym za pomoc¡ bocznika (ang.shunt

resistor), tj. rezystora o bardzo maªej rezystancji i wª¡czonego w szereg z w¦zªem sensorowym.

Licznik kulombów wykrywa ró»nic¦ potencjaªów (spadek napi¦cia) na rezystorze i okre±la pr¡d

przepªywaj¡cy przez obwód zgodnie z prawem Ohma. Moduª LTC4150 generuje impuls na od-

powiednim wyj±ciu za ka»dym razem, gdy w¦zeª sensorowy zu»ywa 0,1707 mAh. Na podstawie

zarejestrowanej liczby impulsów wygenerowanych przez moduª LTC4150 oraz znanego czasu

pomiaru mo»liwe byªo wyznaczenie zu»ycia energii przypadaj¡cej na jeden krok pracy w¦zªa.

Maj¡c na uwadze dokªadno±¢ prowadzonych bada«, pomiar zu»ycia energii przeprowadzono

w okresie sze±ciu godzin dla ka»dego z przypadków dziaªania w¦zªa. W danej rundzie w za-

le»no±ci od przyj¦tej technologii przesyªania danych przyj¦to ró»n¡ liczb¦ kroków w rundzie,

która wynika z ogranicze« technologicznych wykorzystywanych w badaniach moduªów radio-

wych. Z uwagi na fakt, »e jedna runda trwa minut¦ i w tych odst¦pach mo»liwa jest zmiana

roli poszczególnych w¦zªów, czas »ycia sieci okre±lono na podstawie liczby rund liczonych od

uruchomienia sieci a» do speªnienia warunku wynikaj¡cego z przyj¦tej de�nicji czasu »ycia.

W przypadku gdy po przeprowadzeniu eksperymentu sie¢ pracowaªa przez 3330 rund, wypad-

kowy czas »ycia to 55 minut oraz 30 sekund. Wartym odnotowania jest fakt, »e zastosowanie

modelu obliczeniowego pozwoliªo na przyspieszenie eksperymentów sªu»¡cych ewaluacji anali-

zowanych metod. Procedur¦ wyznaczenia czasu »ycia sieci sensorowej przedstawia Algorytm 11.

Procedura rozpoczyna si¦ od realizacji inicjalizacji w¦zªów sensorowych, której celem jest

m. in. ustalenie roli wszystkich w¦zªów (Algorytm 1). Kolejn¡ operacj¡ jest realizacja jednej

rundy pracy sieci sensorowej, która jest to»sama z wykonaniemk kroków pracy i -tego w¦zªa.

W danym kroku dziaªania sieci, wybrany w¦zeª sensorowy peªni funkcj¦ w¦zªa nadrz¦dnego

realizuj¡c operacje przewidziane w Algorytmie 3 oraz zu»ywa energi¦, któr¡ okre±la zmienna

SCH . W przypadku pozostaªych w¦zªów, przypisuje si¦ im rol¦ podrz¦dn¡ i wykonuj¡ one zada-

nia przewidziane w Algorytmie 3. Zu»ycie energii dla omawianego w¦zªa jest analizowane dla

dwóch przypadków. Je±li w okre±lonym kroku pracy sieci, w¦zeª podrz¦dny przekazuje dane

do w¦zªa nadrz¦dnego, wówczas aktywuje on moduª komunikacyjny i dokonuje transmisji, co

wi¡»e si¦ ze zu»yciem porcji energii okre±lonej przez zmienn¡STRANS . W przeciwnym wypadku

transmisja nie jest realizowana, a w¦zeª zu»ywa energi¦ wyznaczon¡ przez zmienn¡SNOTRANS .

W kolejnym rozdziale podano warto±ci parametrów zu»ycia energii przypadaj¡ce na krok pracy

w¦zªa, które przedstawiono w tabeli 6.1. Po zako«czeniu rundy, której liczba krokówk jest

zale»na od przyj¦tej w badaniach technologii transmisji radiowej, uruchamiana jest procedura

selekcji w¦zªa nadrz¦dnego (Algorytm 4), a po jej zako«czeniu warto±¢ zmiennejlicznik rund

jest zwi¦kszana o jeden. W kolejnym kroku okre±la si¦ liczb¦ aktywnych w¦zªów oraz sprawdza

si¦ warunek wynikaj¡cy z przyj¦tej w realizowanym eksperymencie de�nicji czasu »ycia sieci
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sensorowej. W przypadku speªnienia wspomnianego warunku, nast¦puje zako«czenie Algorytmu

11 i zwracana jest liczba rund, w których sie¢ realizowaªa swoje zadanie.

Algorytm 11 Procedura wyznaczenia czasu »ycia sieci sensorowej
Wyj±cie : Czas »ycia sieci sensorowej (liczba rund)

function wyznaczCzasZyciaSieci (W, s, n, k, SCH , STRANS , SNOTRANS )
wykonaj inicjalizacj¦ w¦zªów V Algorytm 1
while (true ) do

for j � 0 to k � 1 do V Sie¢ LoRaWAN k = 60, sie¢ ZigBee k = 120
for i � 0 to n � 1 do

if rola i -tego w¦zªa = w¦zeª nadrz¦dny then
wykonaj krok pracy w¦zªa podrz¦dnego V Algorytm 3
si � si - SCH

end if
if rola i -tego w¦zªa = w¦zeª nadrz¦dny then

wykonaj krok pracy w¦zªa nadrz¦dnego V Algorytm 2
if i -ty w¦zeª w aktualnym kroku przesªaª danethen

si � si - STRANS

else if i -ty w¦zeª w aktualnym kroku nie przesªaª danychthen
si � si - SNOTRANS

end if
end if

end for
uruchom procedur¦ selekcji w¦zªa nadrz¦dnego V Algorytm 4

end for
licznik rund � licznik rund + 1
aktywneW¦zªy � 0
for i � 0 to n � 1 do

if si %0 then
aktywneW¦zªy � aktywneW¦zªy + 1

end if
end for
if de�nicja czasu »ycia sieci = rozªadowanie jednego w¦zªathen

if aktywneW¦zªy $ n then
break

end if
end if
if de�nicja czasu »ycia sieci = rozªadowanie wszystkich w¦zªówthen

if aktywneW¦zªy = 0 then
break

end if
end if

end while
return licznik rund

end function



Rozdziaª 6

Eksperymenty i dyskusja wyników

Gªównym celem przeprowadzonych eksperymentów byªo porównanie proponowanego po-

dej±cia PDCR, maj¡cego na celu wydªu»enie czasu »ycia sieci, z metodami dost¦pnymi w litera-

turze (LEACH, EDCR). Ze wzgl¦du na zbyt dªugi czas potrzebny do przeprowadzenia peªnych

eksperymentów dla du»ej liczby zró»nicowanych scenariuszy na �zycznym sprz¦cie, zdecydo-

wano si¦ na stworzenie modelu obliczeniowego. W celu poprawnej kalibracji modelu, nale»aªo

dokona¢ pomiaru zu»ycia energii przez w¦zeª sensorowy dla ró»nych technologii transmisji radio-

wej. Przeprowadzone pomiary bazowaªy na opracowanych �zycznych modelach sieci sensorowej.

Do wyznaczenia czasu »ycia sieci posªu»yª model obliczeniowy, zbudowany na bazie implemen-

tacji Algorytmu 11. Walidacja modelu obliczeniowego podlegaªa na porównaniu szacowanego

zu»ycia energii przez w¦zªy pracuj¡ce w sieci z wynikami uzyskanymi dla wybranych scenariu-

szy za pomoc¡ modeli �zycznych. Podczas zasadniczych eksperymentów przyj¦to dwie ró»ne

de�nicje czasu »ycia sieci: czas do rozªadowania baterii jednego w¦zªa oraz wszystkich w¦zªów.

Wyznaczenie czasu »ycia przeprowadzono dla wielu scenariuszy pracy sieci, które uwzgl¦dniaªy

ró»ne prawdopodobie«stwa transmisji danych, pocz¡tkowe poziomy naªadowania baterii danego

w¦zªa oraz technologie bezprzewodowej transmisji danych (ZigBee oraz LoRaWAN).

6.1 Parametry zu»ycia energii dla sieci ZigBee

Podczas projektowania sieci sensorowej rozwa»ano zastosowanie jednego z dwóch typów

mikrokontrolerów: ARM i AVR. Obie grupy mikrokontrolerów umo»liwiaj¡ dezaktywacj¦ nie-

u»ywanych bloków funkcjonalnych, jednak ró»ni¡ si¦ w podej±ciu do oszcz¦dzania energii. Mi-

krokontrolery z rodziny AVR (np. ATTiny, ATMega) domy±lnie maj¡ aktywowane wszystkie

moduªy, takie jak ADC (ang. Analog to Digital Converter), I 2C (ang. Inter-Integrated Circuit )

czy SPI (ang.Serial Peripheral Interface). W przypadku systemów opartych na rdzeniu ARM

przyj¦ta jest inna strategia, pocz¡tkowo wszystkie bloki mikrokontrolera nie s¡ aktywne. Mo»-

liwe równie» staje si¦ wyª¡czenie zasilania poszczególnych portów wej±cia/wyj±cia, co w przy-

padku wcze±niej wymienionej rodziny mikrokontrolerów AVR nie jest mo»liwe. Z tego powodu

w badaniach wykorzystano mikrokontroler ARM (STM32F103C8T6), który jest taktowany ze-

garem o cz¦stotliwo±ci 72 MHz i oferuje wi¦ksz¡ dokªadno±¢ odmierzania czasu, pozwalaj¡c na

uzyskanie lepszej synchronizacji w¦zªów sensorowych, przy jednoczesnym zachowaniu kompak-

towych wymiarów urz¡dzenia.

Moduª komunikacji bezprzewodowej dla tworzonego modelu w¦zªa sensorowego oparto na

61
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technologii ZigBee (xBee S2C). Ukªad zapewnia bezprzewodow¡ ª¡czno±¢ z wieloma urz¡dze-

niami dzi¦ki wykorzystaniu oprogramowania DigiMesh opracowanego przez �rm¦ Digi Inter-

national Inc. DigiMesh upraszcza kon�guracj¦ sieci i zwi¦ksza jej niezawodno±¢ w warunkach,

w których pracuj¡ce urz¡dzenia sieciowe mog¡ ulec awarii. Moduªy xBee obsªuguj¡ wiele to-

pologii sieci, takich jak punkt-punkt, punkt-wielopunkt, siatka oraz drzewo klastrowe. System

zawiera zaimplementowany mechanizm retransmisji danych. Na rys. 6.1 przedstawiono schemat

blokowy cz¦±ci stanowiska testowego, na którym lini¡ przerywan¡ zaznaczono moduªy b¦d¡ce

na wyposa»eniu pojedynczego w¦zªa sensorowego. Na omawianym schemacie mo»na dodatkowo

wyró»ni¢ mikrokontroler, który jest odizolowany od w¦zªa sensorowego. Jego zadaniem jest re-

jestracja liczby impulsów wygenerowanych przez ukªad LTC4150, który jest na wyposa»eniu

w¦zªa sensorowego.

Rys. 6.1: Cz¦±¢ eksperymentalnego stanowiska testowego z dla sieci ZigBee

W celu okre±lenia czasu »ycia sieci za pomoc¡ modelu obliczeniowego, nale»y ustali¢ ener-

gi¦, któr¡ zu»ywa w¦zeª w danym kroku jego pracy. W tym celu opracowano �zyczny model

sieci w której na staªe do jednego z w¦zªów przypisano rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego, pozostaªe za±

realizowaªy zadania przewidziane dla w¦zªa podrz¦dnego. Nast¦pnie, na poszczególnych w¦zªach

sieci zaimplementowano Algorytm 11 oraz wyznaczono warto±ci parametrów:SCH , STRANS oraz

SNOTRANS przypadaj¡ce na jeden krok pracy w¦zªa. Zu»ycie energii byªo monitorowane przez

43200 kroków dziaªania ka»dego z w¦zªów. Podczas przeprowadzenia wst¦pnych bada« zwery�-

kowano mo»liwo±¢ oceny zu»ycia energii przez w¦zªy sensorowe przy zasilaniu bateryjnym. Po

wielokrotnym dokonaniu pomiaru z tymi samymi ustawieniami uzyskano ró»ne wyniki. Przy-

czyn¡ byª problem z uzyskaniem powtarzalno±ci procesu ªadowania baterii. W zwi¡zku z po-

wy»szym, podczas realizacji wszystkich pomiarów zdecydowano si¦ na u»ycie stabilizowanego

zasilacza Mean Well APV-12-5 o napi¦ciu wyj±ciowym 5V. Na podstawie przeprowadzonych

bada« odnotowano, »e w¦zeª nadrz¦dny zu»yª energi¦ równ¡ 1560 mWh. W sytuacji, gdy w¦zeª

peªniª rol¦ w¦zªa podrz¦dnego i w ka»dym kroku przesyªaª dane do w¦zªa nadrz¦dnego ukªad

pomiarowy zarejestrowaª zu»ycie energii na poziomie 1245 mWh. W przypadku, gdy w¦zeª

podrz¦dny nie dokonywaª operacji transmisji danych zu»yª on energi¦ wynosz¡c¡ 990 mWh.
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Dziel¡c przedstawione wyniki przez liczb¦ zarejestrowanych kroków mo»liwe jest wyznaczenie

zu»ycia energii przez w¦zeª sensorowy w jednym kroku oraz ró»nych scenariuszach jego pracy,

które przedstawiono w tabeli 6.1.

Podczas implementowania operacji przewidzianych w algorytmach przedstawionych w roz-

dziale 5 przyj¦to, »e jeden krok pracy odpowiada 0,5 s. Oznacza to, »e w przypadku w¦zªa

nadrz¦dnego zadania takie jak akwizycja i analiza danych pochodz¡cych z czujnika oraz ich

przesªanie do stacji bazowej byªy realizowane dwa razy na sekund¦. Opracowana sie¢ zostaªa

zaprojektowana z my±l¡ o rejestrowaniu przemieszczaj¡cych si¦ obiektów wewn¡trz budynku.

Przykªadowym zastosowaniem sieci mo»e by¢ wykrywanie osób przechodz¡cych przez korytarz.

W zwi¡zku z tym ka»dy z w¦zªów sensorowych zostaª wyposa»ony w czujnik o±wietlenia, który

mierzy nat¦»enie o±wietlenia, a jego poziom wyra»a w postaci napi¦cia elektrycznego.

Podczas przeprowadzenia testów opracowanej sieci sensorowej zaobserwowano zwi¦kszone

zu»ycie energii, które byªo spowodowane retransmisjami wyst¦puj¡cymi w przypadku niepra-

widªowo zsynchronizowanych w¦zªów sensorowych. Nale»y zauwa»y¢, »e w¦zªy podrz¦dne wy-

syªaj¡ dane do w¦zªa nadrz¦dnego zgodnie z harmonogramem podyktowanym przez zastoso-

wanie techniki wielodost¦pu do kanaªu transmisyjnego z podziaªem czasowym TDMA (ang.

Time-Division Multiple Access) i wymagaj¡ okresowej synchronizacji w celu unikni¦cia bª¦-

dów transmisji wynikaj¡cych z kolizji. Ponadto, je»eli w¦zeª podrz¦dny nie b¦dzie prawidªowo

zsynchronizowany, przesyªane przez niego dane mog¡ by¢ nieprawidªowo odebrane przez w¦zeª

nadrz¦dny. We wspomnianej sytuacji, gdy transmisja danych nie zako«czy si¦ powodzeniem,

moduªy komunikacji bezprzewodowej dokonuj¡ retransmisji, co prowadzi do zwi¦kszenia poboru

energii w danym w¦¹le oraz do skrócenia czasu »ycia caªej sieci sensorowej.

Wpªyw cz¦stotliwo±ci synchronizacji na zu»ycie energii przez w¦zeª sensorowy zostaª przed-

stawiony na rys. 6.2. Zaprezentowane wyniki dotycz¡ dwóch ró»nych okresów synchronizacji (5

i 10 minut). W pierwszym przypadku w¦zeª nadrz¦dny zu»yª ±rednio 264 mWh energii, nato-

miast w¦zeª podrz¦dny 189 mWh. Po wydªu»eniu okresu synchronizacji do 10 minut ±rednie

zu»ycie energii w w¦¹le nadrz¦dnym wzrosªo do 268 mWh, a w w¦zle podrz¦dnym do 194 mWh.

W¦zªy sensorowe zu»ywaj¡ mniej energii, gdy synchronizacja jest wykonywana co 5 minut, po-

niewa» w tym przypadku unika si¦ cz¦stych retransmisji. Liczba prowadzonych retransmisji jest

mniejsza, gdy w¦zªy sensorowe s¡ lepiej zsynchronizowane i wysyªaj¡ swoje dane w przydzie-

lonych im slotach, dokªadnie w czasie kiedy w¦zeª nadrz¦dny ich oczekuje. W przypadku, gdy

synchronizacja jest realizowana w odst¦pach 10 minutowych, liczba nadmiarowych transmisji

danych wykonywanych poza okre±lonymi slotami czasowymi wzrasta. Jest to zwi¡zane z wyst¡-

pieniem problemu rywalizacji o dost¦p do medium transmisyjnego, a niepoprawnie przesªane

dane s¡ transmitowane ponownie przy najbli»szej okazji, gdy jest to mo»liwe. Ponadto, warto

zauwa»y¢, »e zwi¦kszony pobór energii mo»na zaobserwowa¢ na ka»dym w¦¹le bez wzgl¦du

na peªnion¡ przez niego rol¦. Zwi¦kszone zu»ycie energii w w¦¹le nadrz¦dnym jest zwi¡zane

z dªu»szym czasem aktywno±ci w¦zªa, co wynika z wydªu»onego czasu odbioru danych. Moduª

komunikacyjny ZigBee nie przechodzi w tryb u±pienia dopóki nie zako«czy procesu odbioru
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lub transmisji danych. W oparciu o uzyskane wyniki bada«, podczas dalszych eksperymentów,

przyj¦to okres synchronizacji wynosz¡cy 1 minut¦.

Na podstawie rysunku 6.2 mo»na zaobserwowa¢ zale»no±ci pomi¦dzy liczb¡ przeprowadzo-

nych transmisji danych, a zu»yciem energii przez w¦zeª sensorowy. Podczas analizy wyników

nale»y zauwa»y¢, »e dla w¦zªa podrz¦dnego zu»ycie energii wzrasta wraz z zwi¦kszaj¡cym si¦

prawdopodobie«stwem transmisji danych. W przypadku w¦zªa nadrz¦dnego jego zu»ycie ener-

gii nie zmienia si¦ znacz¡co w funkcji prawdopodobie«stwa transmisji danych, poniewa» w¦zeª

nadrz¦dny przesyªa zbiorcze wyniki do stacji bazowej w ka»dym kroku pracy sieci.

Rys. 6.2: Wpªyw okresu synchronizacji na zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe

6.2 Parametry zu»ycia energii dla sieci LoRaWAN

Algorytmy transmisji danych stanowi¡ce przedmiot niniejszej pracy, w szczególno±ci al-

gorytmy zmiany w¦zªa nadrz¦dnego, mog¡ by¢ implementowane w ró»nego rodzaju sieciach

sensorowych, bazuj¡cych na ró»nych technologiach ª¡czno±ci bezprzewodowej. Aby potwierdzi¢

uniwersalno±¢ proponowanych metod przygotowano �zyczne ±rodowisko badawcze, które oparto

na zyskuj¡cej popularno±¢ technologii LoRaWAN [169].

Sie¢ sensorowa LoRaWAN mo»e si¦ skªada¢ z w¦zªów (nadrz¦dnych oraz podrz¦dnych),

bramek (koncentratorów), serwera sieciowego (stacja bazowa) oraz serwerów aplikacji, co przed-

stawiono na rys. 6.3. Projektuj¡c sie¢ sensorow¡ wykorzystuj¡c¡ omawian¡ technologi¦, przyj¦to

zaªo»enie, »e dane przesyªane przez w¦zeª nadrz¦dny mog¡ by¢ odbierane przez wiele bramek

[170].

Oprogramowanie uruchomione na bramce jest odpowiedzialne za przekazywanie przycho-

dz¡cego ruchu do serwera sieciowego. Proces ten mo»e by¢ realizowany poprzez u»ycie sieci

komórkowej, Ethernetu, WiFi lub przy pomocy technologii satelitarnej. W kolejnym etapie,

serwer sieciowy po±redniczy w przesyªaniu komunikatów LoRaWAN, przekazuj¡c dane do nad-

rz¦dnych serwerów aplikacji. Oprócz przedstawionego schematu przesyªania danych mo»liwa

jest równie» transmisja bezpo±rednia, pomi¦dzy w¦zªami ko«cowymi, co wykorzystano podczas

przeprowadzonych bada«.
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Rys. 6.3: Przepªyw danych w sieci LoRaWAN

Pojedyncza bramka LoRaWAN jest w stanie obj¡¢ zasi¦giem du»y obszar [171]. Jest on

uzale»niony od napotkanych przeszkód architektonicznych, takich jak budynki, drzewa czy

wzgórza. Zasi¦g mo»e by¢ ograniczony nie tylko przez niesprzyjaj¡ce warunki atmosferyczne,

ale tak»e techniczne, takie jak wysoki poziom interferencji radiowych czy zastosowany typ an-

teny. Pomimo wspomnianych ogranicze« omawiana technologia, w porównaniu do standardów

takich jak: Bluetooth, ZigBee czy WiFi, cechuje si¦ wi¦kszym zasi¦giem transmisji oraz ni»-

szym poborem energii, dlatego z powodzeniem mo»e ona zast¡pi¢ niektóre w¦zªy istniej¡cych

ju» sieci sensorowych. Dotyczy to przede wszystkim w¦zªów, które cechuj¡ si¦ niewielkim obci¡-

»eniem oraz niskim wymogiem odno±nie pr¦dko±ci transmisji danych. Z uwagi na ograniczenia

technologiczne, moduªy radiowe LoRaWAN sªu»¡ do obserwacji wielko±ci wolnozmiennych, ta-

kich jak: temperatura powietrza, ci±nienie atmosferyczne, intensywno±¢ opadów itp. Pomimo

ogranicze« tej technologii istnieje szereg obszarów jej zastosowania, które obejmuj¡ monitoring

jako±ci powietrza [172], systemy sterowania o±wietleniem ulicznym [173], rolnictwo [174] czy

systemy nawadniania ro±lin [175].

Na podstawie przegl¡du dost¦pnych rozwi¡za« zdecydowano, »e �zyczny model sieci sen-

sorowej dla technologii LoRaWAN zostanie zbudowany z wykorzystaniem moduªów opartych

na pªytkach prototypowych Arduino MKR WAN 1310. Wspomniana pªytka prototypowa ofe-

ruje ª¡czno±¢ z chmur¡ obliczeniow¡ IoT Cloud, istniej¡c¡ infrastruktur¡ LoRaWAN, tak¡ jak

The Things Network, oraz innymi pªytkami korzystaj¡cymi z trybu ª¡czno±ci bezpo±redniej.

Pªytka prototypowa skªada si¦ z trzech niezale»nych bloków: 32-bitowego mikrokontrolera ro-

dziny SAMD21 opartego na rdzeniu ARM Cortex-M0, moduªu ª¡czno±ci bezprzewodowej Mu-

rata CMWX1ZZABZ oraz ukªadu scalonego ECC508, który sªu»y do sprz¦towego wsparcia szy-

frowania transmisji danych. Wartym odnotowania jest fakt, »e producent przewidziaª równie»

blok stabilizacji napi¦cia zasilania. W przypadku zasilania bateryjnego istnieje mo»liwo±¢ odª¡-

czenia go od pozostaªej cz¦±ci ukªadu, co pozytywnie wpªynie na zmniejszenie zu»ycia energii
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przez w¦zeª. W takim przypadku nale»y mie¢ na uwadze, aby napi¦cie zasilania nie przekra-

czaªo 3,3V, poniewa» mo»e wówczas doj±¢ do uszkodzenia ukªadu. W przypadku wprowadzenia

mikrokontrolera oraz moduªu radiowego w tryb gª¦bokiego u±pienia odnotowano pobór pr¡du

na poziomie 16.6� A, co mo»e przeªo»y¢ si¦ na dªugi czas pracy w¦zªa sieci sensorowej. Z uwagi

na relatywnie dªugi czas inicjalizacji moduªu radiowego LoRaWAN Zdecydowano, »e krok pracy

sieci b¦dzie odpowiadaª jednej sekundzie. Proces synchronizacji w¦zªów realizowano w jedno-

minutowych odst¦pach.

Algorytmy przekazywania roli w¦zªa nadrz¦dnego zaimplementowano na mikrokontrolerze

SAMD21, a ukªad rodziny STM32 wraz z moduªem LTC4150 uczestniczy w procesie pomiarów

zu»ycia energii przez dany w¦zeª sieci, co przedstawiono na rys. 6.4 (lini¡ przerywan¡ zaznaczono

moduªy b¦d¡ce na wyposa»eniu pojedynczego w¦zªa sensorowego). Podczas prowadzenia bada«

zastosowano zasilacz stabilizowany Mean Well APV-12-5 oraz przetwornic¦ typu step-down

opart¡ na ukªadzie XL4015, która dodatkowo obni»a napi¦cie zasilania do wymaganego przez

pªytk¦ prototypow¡ poziomu 3,3V. Metoda wyznaczenia zu»ycia energii byªa identyczna jak

w przypadku sieci opartej na technologii ZigBee, a pomiar zu»ycia energii byª realizowany

w okresie obejmuj¡cym 43200 kroków dziaªania ka»dego z w¦zªów.

Na podstawie przeprowadzonych bada« odnotowano, »e w¦zeª nadrz¦dny zu»yª energi¦

równ¡ 838 mWh. W przypadku, gdy w¦zeª peªniª rol¦ w¦zªa podrz¦dnego, lecz nie przesyªaª

danych do w¦zªa nadrz¦dnego ukªad pomiarowy odnotowaª zu»ycie energii na poziomie 655

mWh. W sytuacji, gdy w¦zeª podrz¦dny nie dokonywaª transmisji danych, zu»yª on energi¦

wynosz¡c¡ 40 mWh. Dziel¡c uzyskane wyniki pomiarów przez liczb¦ kroków, w których doko-

nano pomiarów, wyznacza si¦ warto±¢ parametruSCH , STRANS oraz SNOTRANS wymagane dla

algorytmu symulacyjnego (algorytm 11).

Rys. 6.4: Cz¦±¢ eksperymentalnego stanowiska testowego dla jednego w¦zªa sensorowego

Zestawienie wyników pomiarów zu»ycia energii przez w¦zªy sensorowe przedstawiono w ta-

beli 6.1. Warto w tym miejscu przypomnie¢, »e zawarte w tabeli parametry, opisuj¡ce zu»ycie



6.3. Czas do rozªadowania jednego w¦zªa 67

energii przez w¦zeª sensorowy dotycz¡ trzech przypadków: gdy w¦zeª peªni rol¦ nadrz¦dn¡ (SCH ),

gdy jako w¦zeª podrz¦dny transmituje dane do w¦zªa nadrz¦dnego (STRANS ) oraz gdy, b¦d¡c

w¦zªem podrz¦dnym nie przesyªa danych (SNOTRANS ).

Tabela 6.1: Energia przypadaj¡ca na jeden krok pracy w¦zªa sensorowego w ró»nych przypad-
kach jego pracy

Parametr
Zu»ycie energii [mWh]

ZigBee LoRaWAN

SCH 0,036111 0,019403

STRANS 0,028819 0,015178

SNOTRANS 0,022917 0,000939

6.3 Czas do rozªadowania jednego w¦zªa

Badania dotycz¡ce efektywno±ci algorytmów przekazywania roli w¦zªa nadrz¦dnego zo-

staªy podzielone na dwa etapy, a ka»dy z etapów uwzgl¦dniaª dwa ró»ne scenariusze. Pierwszy

etap przeprowadzonych eksperymentów zakªada, »e baterie wszystkich w¦zªów s¡ w peªni naªa-

dowane. Drugi etap uwzgl¦dnia ró»ne pocz¡tkowe poziomy energii dost¦pne w w¦zªach. Ocen¦

testowanych algorytmów realizuje si¦ dla dwóch przypadków. Pierwszy z nich zakªada staªe

prawdopodobie«stwo transmisji danych w czasie. W tym przypadku wspomniane prawdopodo-

bie«stwo dla w¦zªów sensorowych 1{3 zostaªo ustalone odpowiednio na poziomie 0,2, 0,3 i 0,5.

Druga cz¦±¢ bada« dotyczy sytuacji, w której prawdopodobie«stwo transmisji jest zmienne

w czasie. Podczas eksperymentów, w ka»dym kroku pracy sieci losowano z zadanym praw-

dopodobie«stwem czy dane b¦d¡ przesyªane z poszczególnych w¦zªów podrz¦dnych. Zmiany

prawdopodobie«stwa nast¦powaªy co 5 minut, w cyklach 15-minutowych. W przypadku pierw-

szego w¦zªa pomiarowego prawdopodobie«stwo dla trzech kolejnych 5-minutowych przedziaªów

wynosiªo 0,2, 0,2 i 0,3. W podobny sposób przypisano prawdopodobie«stwo 0,6, 0,7 i 0,9 dla dru-

giego w¦zªa, trzeci w¦zeª sensorowy dokonywaª transmisji danych z prawdopodobie«stwami 0,1,

0,4 i 0,1. Podczas przeprowadzanych eksperymentów zaªo»ono, »e w¦zªy sensorowe dysponuj¡

bateri¡ o pojemno±ci 700 mAh. Zatem mo»na przyj¡¢, »e moment rozªadowania baterii danego

w¦zªa jest równoznaczny ze zu»yciem przez w¦zeª energii o warto±ci 3500 mWh w przypadku

technologii ZigBee oraz 2310 mWh w przypadku moduªów radiowych LoRaWAN. Ró»nice wy-

nikaj¡ z innego napi¦cia zasilaj¡cego w¦zªy sensorowe: 5 V dla technologii ZigBee oraz 3,3 V

dla LoRaWAN.

Pierwszy etap eksperymentów rozpocz¦to od analizy czasu »ycia sieci opartej na tech-

nologii ZigBee, w sytuacji w której wszystkie w¦zªy posiadaªy w peªni naªadowan¡ bateri¦,

a prawdopodobie«stwo transmisji danych oraz rola w¦zªa nadrz¦dnego byªy staªe. W opisy-

wanym przypadku czas »ycia sieci wyniósª 13 godzin i 28 minut. Po wyczerpaniu si¦ baterii

w¦zªa nadrz¦dnego, pozostaªe w¦zªy miaªy ponad 851 mWh niewykorzystanej energii co przed-

stawiono na rys. 6.5. Z uwagi na fakt, »e rola w¦zªa nadrz¦dnego nie byªa przekazywana, takie
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same wyniki czasu »ycia sieci odnotowuje si¦ dla obu analizowanych scenariuszy (ze staªym

i zmiennym prawdopodobie«stwem transmisji danych).

Rys. 6.5: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe bez przekazywania roli w¦zªa nadrz¦dnego
(technologia ZigBee, jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, staªe oraz zmienne prawdopodo-
bie«stwo transmisji danych)

W przypadku takiego samego scenariusza bada« z wykorzystaniem technologii LoRaWAN,

sie¢ realizowaªa swoje zadanie przez 33 godziny i 6 minut co zostaªo przedstawione na rys. 6.6.

Po wyczerpaniu si¦ baterii w¦zªa nadrz¦dnego pozostaªe w¦zªy miaªy ponad 912 mWh niewy-

korzystanej energii. Podobnie jak miaªo to miejsce w przypadku technologii ZigBee takie same

wyniki czasu »ycia sieci odnotowuje si¦ dla obu analizowanych scenariuszy (o staªym i zmien-

nym prawdopodobie«stwie transmisji danych). Wspomniana sytuacja jest zwi¡zana z dzia-

ªaniem w¦zªa nadrz¦dnego, który musi przekaza¢ zebrane dane do stacji bazowej w ka»dym

kroku dziaªania sieci niezale»nie od prawdopodobie«stwa transmisji danych. Dªu»szy czas »y-

cia sieci w przypadku wykorzystania moduªów transmisji bezprzewodowej LoRaWAN wynika

z relatywnie niskiego poboru energii przypadaj¡cego na krok dziaªania w¦zªa wykorzystuj¡cego

wspomnian¡ technologi¦.

Rys. 6.6: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe bez przekazywania roli w¦zªa nadrz¦dnego
(technologia LoRaWAN, jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, staªe oraz zmienne prawdo-
podobie«stwo transmisji danych)

Pierwszym z badanych algorytmów maj¡cych na celu wydªu»enie czasu »ycia sieci jest

LEACH. Wspomniana metoda, cechuje si¦ przydzielaniem roli w¦zªa nadrz¦dnego ka»demu

z dost¦pnych w¦zªów na jednakowy okres czasu. Na podstawie bada« wst¦pnych, podczas prze-

prowadzania eksperymentów przydziaª czasu zostaª ustalony na jedn¡ minut¦. Czas »ycia sieci
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bazuj¡cej na technologii ZigBee przedstawiono na rys. 6.7 oraz 6.8. W scenariuszu o staªym

prawdopodobie«stwie transmisji czas »ycia sieci wyniósª 16 godzin 31 minut, natomiast w sce-

nariuszu o zmiennym prawdopodobie«stwie czas »ycia zmniejszyª si¦ do 16 godzin i 5 minut.

Nale»y zauwa»y¢, »e pod koniec pracy sieci w przypadku scenariusza o staªym prawdopodo-

bie«stwie przesyªania danych, dwa w¦zªy sensorowe miaªy odpowiednio 126 i 85 mWh niewyko-

rzystanej energii. W drugim badanym przypadku w¦zªom pozostaªo 201 i 219 mWh dost¦pnej

energii.

Rys. 6.7: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe dla metody LEACH (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii pocz¡tkowej, staªe prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Rys. 6.8: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe dla metody LEACH (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii pocz¡tkowej, zmienne prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Czas »ycia sieci sensorowej w przypadku wykorzystania technologii LoRaWAN przedsta-

wiono na rys. 6.9. Na podstawie tych wyników mo»na wywnioskowa¢, »e metoda LEACH jest

najbardziej efektywna w scenariuszu o staªym prawdopodobie«stwie transmisji danych, dla

którego czas »ycia wyniósª 52 godziny i 24 minuty. W przypadku zmiennej liczby transmisji da-

nych, czas »ycia zauwa»alnie spada do poziomu 45 godzin i 18 minut, co zostaªo przedstawione

na rys. 6.10. W przypadku staªego prawdopodobie«stwa przesyªu danych pozostaªym w¦zªom

pozostaªo odpowiednio 322 i 483 mWh. W drugim testowanym przypadku w w¦zªach nie wy-

korzystano 690 oraz 746 mWh dost¦pnej energii. Podczas porównania wyników z poprzednim

podej±ciem mo»na zaobserwowa¢, »e wprowadzenie mechanizmu przekazywania roli w¦zªa nad-

rz¦dnego znacznie wydªu»a czas »ycia sieci. Na podstawie przedstawionych wyników wykazano,
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»e dost¦pne w w¦zªach zasoby energetyczne wykorzystywane s¡ w sposób nieoptymalny. Po-

twierdza to fakt, »e po zako«czeniu pracy sieci sensorowej niektóre w¦zªy nadal dysponuj¡ nie-

wykorzystanymi zasobami energii. Przyczyn¡ jest dziaªanie algorytmu LEACH, który zakªada,

»e w¦zªy sensorowe zu»ywaj¡ energi¦ w tym samym tempie. Zaªo»enie to nie jest speªnione

w przypadku, gdy w¦zeª przesyªa dane z ró»n¡ cz¦stotliwo±ci¡, np. w przypadku stosowania

techniki pomijania przesªania nadmiarowych danych.

Rys. 6.9: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe dla metody LEACH (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, staªe prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Rys. 6.10: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe dla metody LEACH (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, zmienne prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Dalsz¡ popraw¦ czasu »ycia sieci osi¡gni¦to poprzez zastosowanie algorytmu EDCR, który

uwzgl¦dnia zu»ycie energii przez w¦zeª peªni¡cy rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego. Zgodnie algorytmem

EDCR rola nadrz¦dna jest przekazywana do kolejnego w¦zªa, je»eli zde�niowany na etapie

kalibracji procent dost¦pnej w w¦¹le energii zostanie wykorzystany. Po procesie kalibracji za-

stosowano próg energetyczny wynosz¡cy 80% dla staªych prawdopodobie«stw transmisji i 60%

dla zmiennych prawdopodobie«stw transmisji. Wyniki stanowi¡ce podstaw¦ kalibracji zostaªy

przedstawione na rys. 6.11 oraz 6.12. Wyniki algorytmu EDCR dla staªego i zmiennego w cza-

sie prawdopodobie«stwa transmisji danych przedstawiono na rys. 6.13 oraz 6.14. W przypadku,

gdy prawdopodobie«stwo transmisji jest staªe, czas »ycia sieci wynosi 16 godzin i 48 minut. Jak

pokazano na rys. 6.14, je»eli wspomniane prawdopodobie«stwo jest zmienne, czas »ycia sieci

skraca si¦ do 16 godzin i 14 minut. Rys. 6.15 oraz 6.16 ilustruj¡ dziaªanie algorytmu EDCR

w aspekcie przekazywania roli w¦zªa nadrz¦dnego. Podczas analizy tych wykresów mo»na zaob-

serwowa¢, »e zmiana roli w¦zªa nadrz¦dnego dokonywana jest stosunkowo rzadko na pocz¡tku
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pracy sieci, w momencie, gdy w¦zªy posiadaj¡ du»e zasoby energetyczne. W miar¦ wyczerpywa-

nia si¦ energii zgromadzonej w bateriach poszczególnych w¦zªów, zmiany roli w¦zªa nadrz¦dnego

dokonywane s¡ coraz cz¦±ciej, a» do fazy ko«cowej w której zmiana dokonywana jest co minut¦.

Rys. 6.11: Kalibracja algorytmu EDCR dla czasuLTO (technologia ZigBee, jednakowe poziomy
energii pocz¡tkowej, staªe prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Rys. 6.12: Kalibracja algorytmu EDCR dla czasuLTO (technologia ZigBee, jednakowe poziomy
energii pocz¡tkowej, zmienne prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Rys. 6.13: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe dla metody EDCR (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii pocz¡tkowej, staªe prawdopodobie«stwo transmisji danych)
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Rys. 6.14: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe dla metody EDCR (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii pocz¡tkowej, zmienne prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Rys. 6.15: Przekazywanie roli w¦zªa nadrz¦dnego dla metody EDCR (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii pocz¡tkowej, staªe prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Rys. 6.16: Przekazywanie roli w¦zªa nadrz¦dnego dla metody EDCR (technologia ZigBee, jed-
nakowe poziomy energii pocz¡tkowej, zmienne prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Czas »ycia sieci sensorowej w przypadku zastosowania technologii LoRaWAN przedsta-

wiono na rys. 6.19 oraz 6.20. Po procesie kalibracji dla staªych w czasie prawdopodobie«stw

transmisji, zastosowano próg energetyczny równy 40%, natomiast w przypadku drugiego sce-

nariusza bada« przyj¦to próg wynosz¡cy 80%, co uzasadniaj¡ wyniki zaprezentowane przed-

stawione na rys. 6.17 oraz 6.18. Wyniki bada« przedstawione na rys. 6.19 oraz 6.20 wykazuj¡,

»e czas »ycia sieci sieci dla algorytmu EDCR jest dªu»szy w obu przypadkach wzgl¦dem podej-

±cia LEACH. Algorytm EDCR pozwoliª osi¡gn¡¢ czas »ycia na poziomie 58 godzin i 15 minut

oraz 47 godzin i 6 minut, odpowiednio w przypadku staªego i zmiennego prawdopodobie«stwa

przesyªania danych. W przypadku staªego prawdopodobie«stwa transmisji danych osi¡gni¦ty
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czas mo»na uzna¢ za optymalny, poniewa» w w¦zªach sensorowych pozostaje niewiele energii

do wykorzystania (14 i 2 mWh). W sytuacji, gdy prawdopodobie«stwo zmienia si¦ w czasie

istnieje wyra¹na mo»liwo±¢ dalszego wydªu»enia czasu »ycia sieci (pozostaje 466 i 619 mWh

niewykorzystanej energii w w¦zªach).

Rys. 6.17: Kalibracja algorytmu EDCR dla czasuLTO (technologia LoRaWAN, jednakowe
poziomy energii pocz¡tkowej, staªe prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Rys. 6.18: Kalibracja algorytmu EDCR dla czasuLTO (technologia LoRaWAN, jednakowe
poziomy energii pocz¡tkowej, zmienne prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Rys. 6.19: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe dla metody EDCR (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, staªe prawdopodobie«stwo transmisji danych)
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Rys. 6.20: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe dla metody EDCR (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, zmienne prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Algorytm EDCR uzale»nia przekazywanie roli w¦zªa nadrz¦dnego od pozostaªej energii

w w¦¹le, jednak nie bierze on bezpo±rednio pod uwag¦ prawdopodobie«stwa transmisji. Niska

skuteczno±¢ wydªu»ania czasu »ycia badanego podej±cia wynika ze zbyt wolnego nad¡»ania za

zmianami prawdopodobie«stwa transmisji w sieci. Efekt ten jest szczególnie widoczny w przy-

padku zastosowania technologii bezprzewodowej transmisji danych, gdzie wyst¦puje znacz¡ca

ró»nica w poborze energii pomi¦dzy stanami normalnej aktywno±ci w¦zªa, a trybem u±pienia

moduªu radiowego.

Wyniki uzyskane dla proponowanej metody zostaªy przedstawione na rysunkach 6.23

i 6.24. Proponowane podej±cie wymaga przeprowadzenia procesu kalibracji, którego celem jest

wyznaczenie warto±ci parametruT. W sytuacji, gdy okres T jest krótki, wówczas dziaªanie

algorytmu b¦dzie to»same z podej±ciem opisanym w metodzie LEACH. W przypadku, gdy czas

T jest zbyt dªugi, w¦zeª sensorowy nie b¦dzie mógª adaptowa¢ si¦ do zmian prawdopodobie«-

stwa transmisji danych realizowanych przez w¦zªy, co prowadzi tym do skrócenia czasu »ycia

sieci. Po procesie kalibracji dla staªych prawdopodobie«stw transmisji warto±¢ parametruT

okre±lono na 30 rund natomiast w przypadku drugiego scenariusza bada« przyj¦to okres 40

rund, co uzasadniaj¡ wyniki przedstawione na rys. 6.21 oraz 6.22. W przypadku, gdy prawdo-

podobie«stwo transmisji danych jest staªe, czas »ycia sieci zostaª wydªu»ony do 16 godzin i 50

minut (rys. 6.23). ‘rednia pozostaªa energia w w¦¹le sensorowym, która zostaªa odnotowana na

koniec czasu »ycia sieci, wyniosªa 6 mWh. Oznacza to, »e w przypadku wykorzystania propono-

wanego rozwi¡zania, zasoby energetyczne w¦zªów sensorowych s¡ prawie w peªni wykorzystane.

Rysunek 6.24 przedstawia wyniki uzyskane dla drugiego scenariusza, w którym prawdopodo-

bie«stwo transmisji zmienia si¦ w sposób cykliczny. We wspomnianym scenariuszu czas »ycia

sieci wyniósª 16 godzin i 37 minut.
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Rys. 6.21: Kalibracja proponowanego algorytmu PDCR dla czasuLTO (technologia ZigBee,
jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, staªe prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Rys. 6.22: Kalibracja proponowanego algorytmu PDCR dla czasuLTO (technologia ZigBee,
jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, zmienne prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Rys. 6.23: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTO (technologia ZigBee, jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, staªe prawdopodobie«stwo
transmisji danych)

Rys. 6.24: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTO (technologia ZigBee, jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, zmienne prawdopodobie«-
stwo transmisji danych)
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Rys. 6.25: Przekazywanie roli w¦zªa nadrz¦dnego dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTO (technologia ZigBee, jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, staªe prawdopodobie«stwo
transmisji danych)

Rys. 6.26: Przekazywanie roli w¦zªa nadrz¦dnego dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTO (technologia ZigBee, jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, zmienne prawdopodobie«-
stwo transmisji danych)

Dodatkowo na rys. 6.27 przedstawiono zale»no±¢ pomi¦dzy okresem, w którym w¦zeª peªni

rol¦ w¦zªa nadrz¦dnego, a prawdopodobie«stwem przesyªania danych. Zagregowane wyniki od-

nosz¡ si¦ do przykªadu przedstawionego na rys. 6.23, gdzie ka»dy w¦zeª miaª przypisane staªe

prawdopodobie«stwo przesyªania danych. Na podstawie omawianego wykresu mo»na zauwa»y¢,

»e im wi¦cej transmisji jest realizowanych przez w¦zeª, tym krótszy jest jego udziaª w peªnieniu

roli nadrz¦dnej. Prowadzi to do zrównowa»enia zu»ycia energii wszystkich w¦zªów. W przy-

padku w¦zªa 3, dla którego transmisje s¡ wykonywane z najwi¦kszym prawdopodobie«stwem,

okres peªnienia roli nadrz¦dnej przyjmuje najni»sz¡ warto±¢ (27.5%). Z drugiej strony, w¦zeª 1.

ma najni»sze spo±ród dost¦pnych w¦zªów prawdopodobie«stwo transmisji danych i przyjmuje

rol¦ nadrz¦dn¡ na najdªu»szy czas (37.5%).
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Rys. 6.27: Zale»no±¢ okresu w którym w¦zeª peªni rol¦ nadrz¦dn¡ od prawdopodobie«stwa
transmisji danych (technologia ZigBee)

Czas »ycia sieci sensorowej w przypadku zastosowania technologii LoRaWAN przedsta-

wiono na rys. 6.30 oraz 6.31. Po procesie kalibracji dla staªego prawdopodobie«stwa transmisji

zastosowano okresT wynosz¡cy 20 rund, natomiast w przypadku drugiego scenariusza ba-

da« przyj¦to T równe 40 rund, co uzasadniaj¡ wyniki przedstawione na rys. 6.28 oraz 6.29.

W przypadku, gdy prawdopodobie«stwo transmisji jest staªe, czas »ycia sieci sensorowej zostaª

wydªu»ony do 58 godzin i 17 minut. Podobny wynik zaobserwowano w przypadku algorytmu

EDCR (58 godzin i 15 minut), jednak proponowane podej±cie szybciej reaguje na ewentu-

aln¡ potrzeb¦ przekazania roli nadrz¦dnej. Na tej podstawie algorytm wydªu»a czas »ycia sieci

w przypadku zmiennego prawdopodobie«stwa przesyªu danych, który wyniósª 52 godziny i 23

minuty oraz pozwala lepiej wykorzysta¢ dost¦pne zasoby w w¦¹le (39 i 145 mWh pozostaªej

energii do wykorzystania w w¦zªach sensorowych).

Rys. 6.28: Kalibracja proponowanego algorytmu PDCR dla czasuLTO (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, staªe prawdopodobie«stwo transmisji danych)
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Rys. 6.29: Kalibracja proponowanego algorytmu PDCR dla czasuLTO (technologia LoRaWAN,
jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, zmienne prawdopodobie«stwo transmisji danych)

Rys. 6.30: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTO (technologia LoRaWAN, jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, staªe prawdopodobie«-
stwo transmisji danych)

Rys. 6.31: Zu»ycie energii przez w¦zªy sensorowe dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTO (technologia LoRaWAN, jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, zmienne prawdopodo-
bie«stwo transmisji danych)
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Rys. 6.32: Przekazywanie roli w¦zªa nadrz¦dnego dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTO (technologia LoRaWAN, jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, staªe prawdopodobie«-
stwo transmisji danych)

Rys. 6.33: Przekazywanie roli w¦zªa nadrz¦dnego dla proponowanej metody PDCR oraz czasu
LTO (technologia LoRaWAN, jednakowe poziomy energii pocz¡tkowej, zmienne prawdopodo-
bie«stwo transmisji danych)

Porównuj¡c wykresy przedstawione na rys. 6.25, 6.32 z rys. 6.26 i 6.33 mo»na zaobser-

wowa¢ ró»nice czasów, w których poszczególne w¦zªy peªni¡ rol¦ nadrz¦dn¡. Wynikaj¡ one

z faktu, »e proponowany algorytm umo»liwia przekazanie roli nadrz¦dnej odpowiednio do aktu-

alnie oszacowanych prawdopodobie«stw transmisji danych dla ka»dego z w¦zªów sensorowych.

Dzi¦ki temu, wszystkie w¦zªy zu»ywaj¡ zasoby energii w jednakowym tempie. Podczas ana-

lizy wyników bada« przedstawionych na rys. 6.23 i 6.24, które prezentuj¡ zmniejszaj¡cy si¦

poziom energii poszczególnych w¦zªów w czasie pracy sieci, mo»na zaobserwowa¢, »e przy za-

stosowaniu proponowanej metody, tempo zu»ycia energii przez wszystkie w¦zªy sensorowe jest

w przybli»eniu równe. W porównaniu z algorytmem EDCR adaptacja do zmian liczby trans-

misji jest wykonywana z mniejszym opó¹nieniem. Powodem takiego dziaªania algorytmu jest

fakt, »e decyzja o zmianie roli w EDCR jest podejmowana po zu»yciu okre±lonej z góry porcji

energii. Proponowana metoda znacznie szybciej dostosowuje si¦ do zmian zachodz¡cych w sieci,

poniewa» bezpo±rednio uwzgl¦dnia prawdopodobie«stwo transmisji danych i przewiduje zu»y-

cie energii przez w¦zªy sensorowe. W przypadku implementacji proponowanego rozwi¡zania na

wszystkich w¦zªach sensorowych, klaster efektywniej wykorzystuje dost¦pn¡ energi¦, co bez-

po±rednio przekªada si¦ na dªu»szy czas »ycia sieci sensorowej. Nale»y zauwa»y¢, »e wynik

dziaªania algorytmu jest zbli»ony do optimum, poniewa» wszystkie w¦zªy sensorowe rozªado-

wuj¡ swoj¡ bateri¦ w tej samej rundzie. Podobne dziaªanie algorytmu mo»na zauwa»y¢ zarówno




